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Vorwort ziii* erst«« Aiifla^\ 

Der mitten in der ausführenden Technik stehende Ingenieur empfindet in 
fortgesetzt steigendem Maße das Bedürfnis, sich möglichst rasch über das Tat- 
sachenmaterial zu unterrichten, das auf dem Gebiet der Elastizität und Festigkeit 
der Konstruktionsmaterialien vorhanden ist und als ausreichend zuverlässig gelten 
kann. In den Darlegungen eines Lehrbuches der Elastizität und Festigkeit ist 
dieses Material naturgemäß nur zu einem kleinen Bruchteil vorhanden und hier 
meist auch nicht derart angeordnet, wie es die rasche Befriedigung des erwähnten 
Bedürfnisses erfordert. Diese Sachlage veranlaßte zur Herausgabe der vorliegenden 
Zusammenstellung, die den bezeichneten Stoff unter ausgiebiger Verwendung von 
Gefügebildem nebst den dazugehörigen Erläuterungen in gedrängter und übersicht- 
licher Form enthält, soweit er in der Matcrialpriifungsanstalt Stuttgart in den 
reichlich drei Jahrzehnten ihres Bestehens gewonnen worden ist. 

Dem Charakter der Zusammenstellung entsprechend erschien es angezeigt, alles 
das, was als Allgemeingut gelten kann, als bekannt vorauszusetzen, auch auf Lite- 
ratur nur insoweit zu verweisen, als geboten war, um dem Leser zu ermöglichen, 
weitei^ehende Darlegungen in bezug auf das angeführte N'ersuchsmateria) nach- 
zuschlagen. 

Die Arbeit, die zu Anfang des Jahres 19li begonnen worden war, beansprucht, 
im Sinne des eingangs Bemerkten, nur ein Beitrag zu sein, über dessen Wert die 
Fachgenossen zu urteilen haben werden; mir erschien das Material ausreichend 
wertvoll, der Öffentlichkeit bekannt gegeben zu werden und es nicht in den Prü- 
fungsakten vergraben liegen zu lassen. Die Zusammenstellung kann unter diesen 
Umständen keine vollständige sein; ebenso haften ihr Unvollkommenheiten an. 
Jede unmittelbare Mitteilung, die geeignet ist, Mängel zu beseitigen, wird deshalb 
mit Dank entgegengenommen werden. 

Bei meiner großen Inanspruchnahme durch andere Tätigkeit hatte Herr Pro- 
fessor R. Baumann die Hauptarbeit zu leisten, die ihm übrigens als Vertreter der 
Metallographie auch sachlich zufiel. 

Die Natur der Aufgabe brachte es mit sich, daß früher schon Veröffentlichtes 
heranzuziehen war. 

Stuttgart, im Oktober Iill4. 

('. Baih. 

Vorwort zur zweitoii Auflag. 

Die zweite Auflage enthält zahlreiche Ergänzungen sowohl durch Erweiterung 
der früheren Angaben als auch durch Aufnahme neuer Versuchsergebnisse. Sie sind 
in dem Umfange aufgenommen worden als es möglich war und die Rücksicht auf 
die hohen Herstellungskosten gestattete. Die Zahl der Figuren ist von 710 auf Ü36, 
die der Textseiten von 151 auf VMI gestiegen. 

\\'ie bereits im Vorwort zur ersten Auflage ausgesprochen, wird jede Mit- 
teilung, die geeignet ist, Mängel zu beseitigen, mit Dank entgegengenommen 
werden. 

Stuttgart, im März l!t20. 

('. Bach. R. Baumaiiit. 
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Einleitung. 

Versuche, die bei der meclianischen Prfifung durchgeführt zu werden pflegen. 

I. Zn^erauch bei gewöhnlicher und höherer Temperatur. 

a) Ermittlung der Dehnungezabl «, des reziproken Wertes des Elastizitäts- 
modul £'), vgl. S. 4 und 5. 

b) Ermittlung der Proportionalitätsgrenze') o kg/qcm der federnden oder 
gesamten Dehnungen vgl. d) sowie S. 5. 

c) Ermittlung der Elaatizitätegrenze*) n, kg/qcm; Begriff unsicher; als 
Kennzeichen wird nach heutigem Stande seitens der Industrie in der 
Mehrzahl der Fälle eine bleibende Dehnung von 0,03"/^ (Fried. Krupp 
A-,G.) angesehen. 

d) Ermittlung der {oberen und unteren) Streckgrenze') o, kg/qcm, d. h. 
der Zugspannung, bei der das Material verhältnismäßig rasch nach- 
zugeben beginnt, ohne daß Zerstörung eintritt; Begriff nur ausreichend 
sicher bei Material mit ausgeprägter Streckgrenze wie z. B. Flußeisen: 
Sinken der Wage, Auftreten von Streckfiguren s. S. 10. Bei anderen 
Metallen wird als Kennzeichen angesehen eine bleibende Dehnung von 
0,2 "/o (Kriegsmarine, Eiaenbahnverwaltungen) oder OiS^/g (Internationaler 
Verband für die Materialprüfungen der Technik). Die Streckgrenze wird 
nicht selten mit der Elastizitätsgrenze verwechselt oder auch - ~ fälsch- 
lich — Elastizitätsgrenze genannt. In Einzelfällen ist Verwechslung 
mit der Proportionalitätagrenze a^, d. i. die Spannung bis zu der die 
Dehnungen den Spannungen proportional sind, zu beolwchten. Vgl. auch 
die Bemerkungen zu Fig. 5, S. 6, sowie Figur 760, S. 140. 

e) Ermittlung der Zugfestigkeit^) Ä". kg/qcm. 

f) Ermittlung des Arbeitsvermögens*) A mkg/ccm (in Fig. 5 durch Striche- 
lung hervorgehobene Fläche der Dehnungslinie bis zur Höohstlast); 
wird als ein Maß der Zähigkeit angesehen. 

g) Ermittlung der Bruchdehnung^) (p"*!,,; gilt als Maß der Zähigkeit; Meß- 
länge l = 11,3 V/', vgl. S. 6, FuBbemerkung 3 sowie S. 190, Fußbemerkung. 

h) Ermittlung der Querschnitts Verminderung^) v''*/a> '^ ^^^ Zähigkeitamaß 
mehr als berechtigt außer Gebrauch gekommen. 

II. Druckversuch*) bei gewöhnlicher und bei höherer Temperatur. 

Ermittlungen a) bis d) wie unter I. Zu unterscheiden sind die Würfel- 
festigkeit, ermittelt an Würfeln, und die Säulenfestigkeit, bestimmt an 

') Nähere« s. z. B. C. Bnoh, Elastizität und Festigkeit, g§ 2 und 8. 

').-..-, . , . . g4. 

•) « r >, « - " ., „ g§ 3. 9, 10. 

*)-,... . . „ . §8. 

■)„„„„ „ , „ . §§11 bis 15; KnickuDggg 23 bis26. 

]tach-Ilaiini*nn. fnClskeiCMlgeiuOiirten. i. Aufl. 1 
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2 Einleitung. 

PrismeD von größerer Höhe'), Letztere ist um etwa '/» kleiner ala die erstere. 
Meist pflegt die Würfelfestigkeit angegeben zu werden. Vgl. auch das S. 6, 8 
Bemerkte sowie S. 14, 158, 170, bei zähem Material tritt meist a, (Quetsch- 
grenze) an die Stelle von K; die Größe pflegt aich nicht wesentlich von 
der Streckgrenze des Zugversuchs mit demselben Material zu unterscheiden. 
Über das Verhalten von Hohlzylindem (Wellenbildung) vgl. Fig. 8, 53. 

III. BiegnngsrerBach ^) bei gewöhnlicher und bei höherer Temperatur. 

Ermittlungen a) bis d)wie unter I. Bestimmung der Biegungsfestigkeit K^, 
nur bei sprödem Material möglich, vgl. die Bemerkungen zu Fig. 4, S. 5 
sowie S. 86, 124. Ermittlung der Durchbiegung und des Biegungswinkels bis 
zum Bruch als Maß der Zähigkeit. Technologische Biegeproben im E^n- 
lieferungszustand, bei 200" C, bei Rotglut, nach vorausgegangener Härtung 
usf. Hin- und Herbiegeprobe bei Draht, dünnen Blechen usf.: Ermittlung 
der Zahl der Biegungen um je 90" und zurück in die Gerade, um 90** 
nach der anderen Seite usf., die das Stück aushält, bis es bricht. 

IV. Drehungsversueh. ^) 

a) Ermittlung der Schubzahl ß, die sich meist zu etwa 2,5c£ bis 2,7a ergibt 
Ermittlungen b) bis d) wie unter I. 

e) Bei Ermittlung der Drehungsfestigkeit nach den üblichen Gleichungen 
iet der Abweichung der Dehnungslinie von der Geraden Rechnung zu 
tragen, vgl. die Bemerkungen zu Fig. 7. Bei Hohlkörpern liegen die 
Verhältnisse ähnlich wie bei Druckbeanspruohung (Wellenbildnng*). 

f) Bei Ermittlung des Arbeitsvermögens Ä^ ist dem Umstand Beachtung 
zu schenken, daß eine örtliche Einschnürung nicht eintritt, vgl. S. 7, 
Fig. 7. 

g) Ermittlung der Anzahl der Verdrehungen bis zum Bruch auf eine be- 
stimmte Länge. 

V. SehlagversDch, Kerbschlagprobe (vgl. S. 8, lli und 18). 
VL KugeMniekprobe (nach Brinetl) als Härteprüfung, vgl. S. 35, Fußbemerkung 1. 

') Näheres s. s. B. C. Bach, Elastizität und Festigkeit, § 13, wo auch der EinHuB nur teilweiser 
Belastung der DmokSäcfaen auf die berechnete Druckfestigkeit behandelt ist, sowie Zeitschrift des 
Vereines deutscher Ingenieure 1913, 8. 196S)f. und Deutsche Bauzeitung, Mitt. über Zement, Beton- 
und Eisenbetonbau, 1914, S. 33f. 

*) NäheroH s. z. B. C. Bach, Elastizität und Festigkeit, g 22. 

') , „ „ „ „ „ „ „ S 32 bis 36. 

*) » »XU « - :. - S 85 {^- Aufl.) 
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VorbemerkTin g. 



Für die Zeichnungen, die das Verhalten des Materials beurteilen lassen, sind 
mit seltenen Ausnahmen in gleichartigen Figuren stets gleiche Maßstäbe gewählt, 
so daß sie untereinander verglichen werden können (z. B. 1000 kg/qcm Span- 
nung = 1 cm, bei Elastizitätsversuchen ^= 2 cm; 0,1 "'^ Dehnung bei Elastizitäts- 
versuchen und lO^'u Dehnung bei Zerreißversuchen = 2 cm; 100° C=^ 1 cm). 

In die Figuren sind die beobachteten Werte eingeschrieben (vgl. Fußbemer- 
kung 3, S. 5), so daß Zahlentafeln nach Möglichkeit vermieden werden konnten. 

Angaben über die Vorbereitung von Probestücken für die metallographische 
Untersuchung, sowie über die Gefügebestandteile bei Eisen und Stahl sind im 
Anhang enthalten. Die tiefügebilder sind von geätzten Schliffen hergestellt (vgl. 
Anhang), sofern nichts anderes angegeben ist. Jedes Grefügebild enthält einen Maß- 
pfeil, der die Vergrößerung kennzeichnet. Diese, ebenfalls angegeben und mit T' be- 
zeichnet, wurde nach Möglichkeit einheitlich gewählt (150-, 75-, 7,5fach); in Sonder- 
fällen mußte hiervon abgewichen werden. 

Eine kurze Übersicht über die Metallographie des Flußeisens findet sich 
in der Arbeit „Kurze Einführung in die Metallographie von Kesselblechen", die 
in Heft S'6j8i der Mitteilungen über Forschungsarbeiten, herausgegeben vom Verein 
deutscher Ingenieure, sowie in der Zeitschrift des Bayerischen Bevisionsvereins liHO 
erschienen ist. 

Die Schrift „Über das Vergüten von Eisen und Stahl", Stuttgart 1917 (von 
R. Baumann), behandelt die Vorgänge, die sich beim Härten und Vergüten ab- 
spielen; in ihr ist auf die Abbildungen des vorliegenden Buches Bezug genommen, 
sie bildet eine Ergänzung desselben. Deshalb waren die Figurennummern der 
I. Auflage auch in der vorliegenden 2. Auflage anzuführen, was dadurch geschah, 
daß sie in Klammem gesetzt wurden. 

Zur Betrachtung der wiedergegebenen Stereoskopbitder, welche Bruch- 
flachen usf. weit deutlicher zeigen als Einzelbilder, können, falls besondere Stereo- 
skope nicht vorhanden sind, gewöhnliche Operngläser verwendet werden, deren 
Okulare herausgeschraubt wurden. 



Pi'ufungsergebnisse. 

I. FlaßeiBen. Flußstahl. 
Ä. 3faterial der im Handel üblichen Beschaffenheit 

Das im Maschinenbau zur Verwendung gelangende Flußeisen soll in der Regel 
keine geringere Zugfestigkeit als 3400 kg/qcm besitzen. 

Flußeisen geringerer Zugfestigkeit päegt sich als weniger zäh zu erweisen. So 
erhielten z. B. zahlreiche Kesselbleche mit K^ <[ 3400 kg/qcm im Betrieb Risse. 
Doch kann für Sonderzwecke bei besonders sorgfältiger Herstellung und Behandlung 
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4 Prüfungaergebniase. 

(Glühen) auch Flußeisen von großer Güte mit sehr geringer Zugfestigkeit erzeugt 
werden. Versuche mit 0,5 mm dicken Dynamoblechen ergaben z. B. 

^, = 2430 2316 2532 kg qcm 

y = 18,0 23,5 25,0 ",'„ 

Auch als Ersatz für Kupfer wird in neuerer Zeit Weicheisen erzengt, das 
ähnliche Werte der Zugfestigkeit und sogar höhere Bruchdehnung aufweist (vgl. 
auch S. 44). 

Material mit K^ _^ 5000 kg 'qcm (im ausgeglühten Zustand) ist nach den Ver- 
einbarungen des Deutschen Verbandes für die Materialprüfungen der Technik als 
Stahl zu bezeichnen. 

Im Handel pflegt das Flußeisen in „Härte''-Klas3en eingeteilt und nach Nummern 
bezeichnet zu werden. Da durch die Bezeichnung „hart" der Eindruck ungenügender 
Zähigkeit wachgerufen werden kann, was nicht beabsichtigt ist, sind im folgenden 
nur die Nummern angeführt. Es pflegt zu besitzen 

Flußeisen I X, = 3400 bis 4200, im Durchschnitt 3800 ks^'qcm. 
III Ä, = 4500 „ 5500, „ „ 5000 

„ V Z, = 6000 „ 7500, „ „ 6500 „ 

^Maschinenstahl" hat meist ähnliche Eigenschaften wie das „Flußeisen III". 
Speziflsches Gewicht: j- durchschnittlich je = 7,85. 

Ausdehnung durch die Wärme: «„^1:80000^12,5 Milliontel, genauer: 
Flußeisen I: 

■ tt„=ll,475 + 0,0053iMilliontel (*=0 bis 500" C, Dittenberger 1902)')-), 
ß„=ll,54 -|-O,0067( „ {( = 20bis400»C, Stribeck 1911)'), 



Flußei 



«„=11,1814-0,00526* 



(( = bis 500" C, nach Di tten berger 1902)'). 



FliiSeiBen I. 

Figur 1 und 3, gewonnen aus Zugversuchen mit zwei verschiedenen Stäben 
aus Flußeisen I. Trennung der ges: 



4S^O^ 



ten und der bleibenden Deh- 
nungen, deren Unterschied die Fe- 
derungdarstellt, durch wiederholten 
Belastungswechsel'), Näheres aC. 
Bach, Elastizität und Festigkeit, ins- 
besondere § 4 und § 8. Die Debnungs- 
zahl o oder ihr reziproker Wert, der 
Elastizitätsmodul E, sollte, sofern nicht 
besondere Gründe vorliegen, stets aus 
der Federung berechnet werden, was 
auch heute noch häufig übersehen 
wird, weshalb das folgende Beispiel an- 
geführt werde. Nach Figur 1 ist auf 
der Spannungsetufe 506/2025 kg/qom 
die gesamte Verlängerung auf l^ 10cm 

11,32, die bleibende 4,12, somit die federnde 11,32 — 4,12 = 7,20 .cm. Somit 

*) Nübercfl s. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1902, 8, 1536 oder Hitteilungea 
über Forsch ungaarbeiten Heft 9. 

■) C. Bach, Die Maschinenelemente, XII. Aufl., 8. 126. Die Größe ist in Milliontelo angegeben, 
was übereichtl icher erscheint und überdies den unmittelbaren Vergleich mit der Dehnungszahl für 
die elastische Formänderung ermöglicht. 
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I. FluBeUea, Flußstahl. 

7,20 _ 

325 -506}1000-10~ 
11,32 



• HandelsSblioh. 
.']!-;.„-.: = 0,475 Milliontel, 



"' (2025 — 506)1000-10 

Der durch letztere Rechnung (gesamte Verlängerungen statt der Federung zur Er- 
mittlung der Dehnung8zahl) begangene Fehler beträgt 100-(ll,32 — 7,2}i7,2 = 57*'/o! 
In der Re^l wird der Fehler allerdings weit geringer ausfallen, bei dem gemäß 





Figur 



Figur 2 geprüften Materia) z. B. auf der obersten Stufe nur betragen 1()0'[11,90 
—(11,90 — 0,63)]:(ll,90 — O,63) = 5,6'',(|, was immer noch reichlich viel erscheint, 
wenn bedacht wird, daß von den Prüfungsmasehinen eine Genauigkeit von + l'^/^ 
verlangt zu werden pflegt. 

■JUO 

J" = 0,49 bis 0,46 Milliontel. Über den Einfluß der Behandlung vgl. Fig. 314. 
2 1 80 000 

Figur 3. Abhängigkeit der Dehnungszahl (gewonnen aus Biegungsversuchen) 
von der Temperatur; Einfluß erheblich von etwa 400** C an. 

Fignr 4. Abhängigkeit der Größe der bleibenden Formänderung (gewonnen 
aus Biegnngsversuchen — jeder Linienzug entspricht einer bestimmten größten 
Biegungsbeanspruchung fc,,, berechnet aus den üblichen Gleichungen*) - -) von der 
Temperatui; bei 100 und 200" C ist die Durchbiegung für k,, bis 2001) kg qcm ge- 
ringer als bei 20" C. Über die Gründe, weshalb Biegung versuche angestellt worden 
sind und nicht Zugversuche, vgl. C. Bach. Die Maschinenelemente, XII. Aufl., S. 95 
sowie das in Fußbem. 2, S. 9 zuletzt genannte Buch, S. 69. 

") Erste Mitteilung Z. Ver. deutBch. Ing. 1884, S. 740 f. In die Figuren Bind jeweils die be- 
obachteten Werte eingeschrieben, im vorliegenden Fall die Größe der gesamten und der bleibenden 
Verlängerungen, dagegen nicht deren Unterschied, die Federung, die durch sie gegeben ist. Die 
federnden Formänderungen sind mit voller Linie, die bleibenden gestrichelt, die gesamten strich- 
punktiert gezeichnet. 

*) Letzteres ist nur Eulässig, solange zwischen Dehnungen und Spannungen mit Annäherung 
Proportionalität besteht. Bei FluQeiaen ist dies z. B. jenseita der (Streckgrenze nicht mehr der Kall. 
Näheres s. ('. Bach, Elastizilät und Festigkeil, g 22. 
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Figur 5. 



6 PrüfuQgsergebniflae. 

Figur 5. Debnungslinie bis zum Bruch, erlangt bei einem Zugversuch. 
Obere und untere Streckgrenze') (i,^, und a,„. Längere des Streckvorgangs als Maß 

der Zähigkeit ^). ED =-K,^ Zug- 
festigkeit. AQ = (p^lg = Bruch- 
dehnung^). Fläche ÄBCDE= 
Arbeitsvermögen A in mkg/ccm. 
Abfall der Linie bei D — F als 
Kennzeichen (und Folge) der Ört- 
lichen Querschnittsverminderung 
V. DarchschnittUche Werte*): 
<j.„^2000 bis 3000kg/qcm; 
K. = 3400 bis 4200 kg'qcm; 
^ = 20bi8 35**/o; 
V = 50hiB60"/o; 
.ä = 7 bis 10 mkg/ccm. 
Über den EinfluQ der Walzrichtung vgl, Bemerkung zu Figur 64, S. 18. 
Figur 6. Dehnungslinien, erlangt bei Druckversuchen; obere und untere Streck- 
grenze bei Flußeisen (und Schweißeisen). Bei zähen Stoffen kann von einer Druck- 
festigkeit nicht gesprochen werden. Für die meisten Fälle der Anwendung begrenzt 
das Eintreten größerer bleibender Zusammendrückung die Verwendbarkeit. Wende- 
punkt als Folge der bedeutenden Querschnitts Vermehrung: Die geprüften Körper 
sind in Fig. 51, 648, 666 und 867 abgebildet. Durchschnittliche Werte der Streck- 
grenze wie beim Zugversuch. — Die Spannungen sind auf den ursprünglichen 

<) Näheres Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 1040f.; 1905, S. 6I5f. Mitteil. über Forschungs- 
arbeiten, Heft 29. Der Abfall bei B crsclieint dem „Ferrit" (b. S. 1B) fast ausachlie Glich eigentümlich. 
la EJDzetfältea ergibt eich ein noch viel bedeutenderer Untcrsohied zwischen der oberen und unteren 
Sireckgrenze. In zwei Fällen war sogar die obere Streokgrenze bei höherer Spannung zu beob- 
achten als die Zagfestigkeit (wobei zu beachten ist, daß die Spannung, wie üblich, durch Teilung 
der Belastung mit dem ursprünglichen Querschnitt des Stabes ermittelt wurde, vgl. Elastizität 
und Festigkeit, 8. Aufl., S. 13). Im Folgenden seien einige Beispiele angeführt: 



Bezeichnung 
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I 



«00 



33,0 



16,7 



4600 



3700 


4313 


2760 


2969 


3640 


4250 


37.8 


82,2 



stob nicht um H&terial handelt, dessen Streckgrenze 
Wäre dies der Fall, so würden sie weit kleiner sein 



obere Streokgrenze kg'qcm . , 

Zugfestigkeit kg/iicm .... 

Bruchdehnung q> "'„ 

Querschnitts Verminderung v' °/( 

Die Werte von rp und yi zeigen, 
durch Kaltziehen büber gelegt wordc 
(vgl. I, C, a). 

') Z. Ver. deutsch. lag. 1905, S. 778 t, Mitteil, über Forschungsarbeiten, Heft 29. 

") Mitteil, über Forach ungsarbeiten, Heft 29. S. a. C. Bach, Elastizität und Festigkeit § 3 und % 8; 
Haschinenelemente, XII. Auä., S, 8. Wird die Heßlänge bei gleichem Stabquerschnitt kleiner (gewählt, 
wie neuerdings beabsichtigt, so wächst die prozentuale Bruchdehnung infolge der Einschnürung und 
starken Streckung an der Bruchstelle. Über Umrechnung auf verschiedene Meßlängon vgl. die vor- 
stehend angeführten Stellen, sowie S. 190. Erfolgt der Bruch nicht in dem mittleren Teil des Stabes, 
so ergibt die Länge der Dehnungslinie einen etwas kleineren Wert für die Bruchdehnung als die 
Ausmessung des Stabes, bei der die einseitige Lage des Bruches Berücksichtigung findet. Hierüber 
vgl. C. Bach, Elastizität und Festigkeit § 8, S. Aufl., S. 149. Hat der Stab mehrere Einschnü- 
rungen, was namentlich bei sehr zähem Material vorkommt — s. Fig. 154 — , so kann sich aus der 
Dehnungslinie ein zu großer Wert für die Bruchdehnung ergeben. Dies ist bei den folgenden Figuren 
im Augo zu behalten. Die eingeschriebenen Zahlen sind durch Messung an den zerrissenen Probe- 
stäben erlangt worden, 

') Über den EinfluH der Dicke, auf die dus Material gewalzt wird, vgl, S. 32 und 1 12, über den 
der Zerreißgeschwindigkeit S. 88, 106 und l-^K 
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Querschnitt bezogen. !□ Wirklichkeit nimmt der Querschnitt mit fortschreitentler 
Belastung zu (Fig. 51 usw.). 



Drehungsversuch bis zum Bruch. 



Figur 7. Schaulinie, erhalten aus 
Ausgeprägte Streckgrenze. Kein 
Absinken vor dem Bruch (vgl. da- 
mit Fig. 5, Strecke BF). Arbeits- 
vermögen (Stabdurchmesser 2.00 
cm) Aj-'ü mkg'ccm, also etwa 
viermal so groß wie beim Zugver- 
such; bei letzterem wird das volle 
Formänderungsvermögen nur sn 
der eingeschnürten Stelle ausge- 
nützt. Mit Rücksicht auf die weit- 
gehende bleibende Formänderung 
können auch hier die üblichen 
Formeln zur Spannungsberech- 
nung höchstens bis zur Streck- 
grenze angewendet werden.^) Die 
Schubzahl /( beträgt 1 : SOOOOü bis 1 : 850 000 -- !,25 bis 1,18 Milliontel. 

') C. Bach, Elastizität und Festigkeit, 9. Aufl., S. 34ö. 
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8 Prüfungsergebnisse, 

Figur 8. Widerstandsfähigkeit von Hohlzylindern ^) 
TerBchiedener Wandstärke s mit gleichem mittleren 
Durcbmeseer d bei Druckbeanspruchung gemäß 
Figur 8b. Formänderung vgl, Figur 53. Die strichpunk- 
tierte Kurve in Figur 8 a entspricht der Gleichung 
K = 4oys:d, sofern o, =^ Spannung an der Quetsch- 
grenze. Die Widerstandsfähigkeit (in kg/qcm) hängt 
von der Wandstärke ab, die Materialfestigkeit kann 
bei dünnen Bohren nicht ausgenutzt wer- 
den. Dies ist bei Biegunga- und Drehungs- 
beanspruchung von gleicher Bedeutung. Die 
angegebene Gleichung hat auch bei ande- 
rem Material gute Übereinstimmung mit 
den Versuchswerten gezeigt. 

Figur 9. Abhängigkeit der oberen und 
unteren Streckgrenze o, und Zugfestigkeit K^ 
von der Temperatur^) (gewonnen aus Zug- 
versuchen mit 2 Materialien). Abfallen der 
Streckgrenze, Verschwinden derselben beiSOO 
bis 400" C (vgl. Figur 1 2 ; mehrere Bleche aus 
Kesseln, die längere Zeit im Betrieb gestan- 
den hatten, ließen Verschwinden der Streck- 
grenze von 200" C an erkennen), Ansteigen 
und Wiederabfallen der Zugfestigkeit, deren 
Höchstwert bei 200 bis 300« C gelegen ist. 

Figur 10. Abhängigkeit der Bruchdeh- 
nung^ und Querschnittsverminderung ^r von 
der Temperatur*) (Zugversuche). Abfallen 
der Dehnung bei 100 bis 200" C. Empfind- 
lichkeit des Materials in höheren Tempe- 
raturen (Blau wärme), insbesondere gegen 
scharfe Ecken usf.; vgl. auch S. 18, Figur 04, 
sowie S. 36 f. Flußeieen verliert in der Wärme 
nicht immer gleich viel an Dehnung; die für 
ein Keeselblech erlangten Werte sind ge- 
strichelt in Figur 9 und 10 eingezeichnet 
{Kesäelblech „ T"" in Figur 29 der in Fußbemerkung 2 zuletzt erwähnten Schrift). Über 
den Einfiuß der Erwärmung nach vorausgegangener Quetschung a. S. 3Gf, 

Figur 11. Abhängigkeit der bei der Kerbschlagprobe zum Bruch verbrauchten 
Arbeit von der Temperatur (kleine Stäbe, vgl. Bemerkungen zu Figur 59 bis 64, 176 
sowie 9 und 10). Gefctric helfe Darstellung bedeutet, daß die Stäbe nicht ganz ge- 
brochen sind. Die Arbeit, die zum völligen Bruch erforderlich wäre, i&t dann etwas 
gröÜer als der beobachtete Wert. Meist ist der Unterschied jedoch gering. Abnahme 
des Schlagwiderstandes in der Kälte, Zunahme bis etwa 100" C, vgl, das zu Figur 04 
Bemerkte sowie die geringere Formänderung, Figur 4, Oberhalb von 500" C nimmt 
die Dehnbarkeit des Materials rasch zu. Vgl. auch das zu Figur 6;i, 64, 176 Bemerkte. 

Flgar 12. Dehnungslinien bis zum Bruch hei verschiedenen Temperaturen 
(Zugversuche). Fehlen der ausgeprägten Streckgrenze von ( --^ 400" C an. Zittriger 
Verlauf bei 100 und 200" U (meist 80 bis 15ü"C). Über die Länge a: vgl. das zu Figur 5 
Bemerkte. Die Dehnungslinien wurden mit demselben Material erlangt, das die in 
Figur 9 und 10 voll gezeichneten Linienziige ergeben hatte. 

■) C. Bach, Blsstizitat und Festigkeit, 8. Aufl., S. 2ii%t. 
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Figur 12. 

•) Vgl. Z. Ver. deutseh. Ing. 1904, S. 1300f.. 1342f.: 1906, S. 1 f., 258 f., Mitteil, über For- 
BchuDgaarbeiten, Heft 33, sowie die Zusammenstellungsarbeit R. Baumann, Die Festigkeitaeigen- 
Bchaften der Metalle in Wanne und Kälte 1907. 
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10 Prüfungaerj 

Flußeieen III vgl. S. 58, Figur 3(Wf. 
Flnßoi8cn V (Flußstahl). 

Figur 13, Seite 9. Elastizitätsversucli mit 
einem Stab aus Flußeisen V (Zugversuch), 
im DurchBchnitt ist « = 1:2050000 bis 
1 : 2200000 - 0,4fl bia 0,45 Milliontel. 
Vgl. Bemerkungen zu Figur 1 und 2. 

Figur 14, Seite 9. Abhängigkeit der 
Dehnungszahl der Federung, gewonnen aus 
Biegungsversuchen, von der Tempera- 
tur. Einfluß erheblich von etwa 400"C an. 
Vgl. Bemerkung zu Figur 1 und 4. 

Figur 15. Bleibende Formänderungen, 
gewonnen aus Biegungsversuchen; vgl, 
die Bemerkungen zu Figur 4. Die blei- 
benden Durchbiegungen sind bei gleicher 
Spannung entschieden kleiner als bei Fluß- 
eisen I. 

Figur 16. Abhängigkeit der oberen und 
unteren Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruch- 
dehnung und QuerschnittBvermindenmgvon 
der Temperatur iZugversuchR). V^gl.daszu 
Figur 9 und 10 Angeführte.') 

Figur 17. Deknungslinien bis zum 
Bruch bei verschiedener Temperatur (Zug- 
versuche); vgl. Figur 10 und 12. 

Figur 18. Abhängigkeit der zum Bruch 
verbrauchten Arbeit bei Kerbschlagpro- 
ben von der Temperatur (kleine Stabe, vgl, 
das zu Figur II und 59 bis Ü4 und 17ti 
Bemerkte, sowie Figur 16f.|. 

Figur 19. Schaulinie, erhalten aus einem 
Drehungsversuch bis zum Bruch; d^ 
2,00 cm, /i -- 1 : 8:i5 000 = 1 ,2 Milliontel. Vgl. 
die Bemerkungen zu Figur 7, A,, = rd. 25 
mkg/ccm gegenüber j4 = il mkg'ccm beim 
Zugversuch, der ergeben hatte o.„ = 4680, 
0^^ = 4550, A', = 7800kg/qcm, 9.= I8%, 
V = 45''(,, 

Streckliguren. 

Figur 30. Flachstab, bis zur Streck- 
grenze auf Zug beansprucht. Auf der po- 
lierten Oberfläche treten unter etwa 45** zur 
Stabachse geneigte parallele Linien auf. längs 
denen das Fließen beginnt. Der Stabteil 
a-a-a-a hat sich noch nicht gestreckt. Am 
unteren Stabende zeigt sieh ein zweites, um 
90" verdrehtes System von Streckfiguren. 

Figur 21. Gezogener Flachstab mit Walzhaut, die längs den Flielilinien ab- 
gesprungen i3t (vgl. das zu Figur 20 Bemerkte). 




Figur 18. 
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(-21) Figur 22. V^-\. 



Virdnhungen auf ro \cm 

(18) Figur 19, (19) Figur20. F=l. 



Figur 22. Rundstab auf Zug beansprucht, Streckßguren durch 
Abschmirgeln kenntlich gemacht (vgl. das zu Figur 20 Bemerkte). 

') Bei Material ahnliclier Art und Behandlung ist die Bruchdehnung 
kleiner, wenn die Zugfeetigkeit höher liegt. Für FluDeisen kann bei 20^0 
für je 100 bg;c|cm Zunahme von K. die Dehnung tp"],, um etwa 0,5 kleiner 
gefunden werden. 



(20j Figur 2], V- 1. 
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Prüfungsergebni8«e. 



Fi^r ä3, Rundstab mit Strecktiguren. 

Figor 24. Gebogener J- Träger (Auflager rechts 
und links, Belastung in der Mitte von oben her an 
2 Stellen}. Abspringen des Walz-Zunders nach Uber- 
acbreiten der Streckgrenze und dadurch Kennzeich- 
nung der Orte der höchsten Beanspruchung. 

Figur 25. Spiralartige Streckßguren im Blech 
um einen Nietkopf'). 

Figur 26. Spiralartige Streckfiguren auf der 
Innenfläche einer Nietverbindung, bei der die Niete 
aus Blei bestand, also Wärmespannungen nicht auf- 
traten. An der in Figur 26 unten liegenden Stirn- 
Sächc treten Streckfiguren nicht auf. 

Figur 27. Streckfiguren an den Stirnflächen 
der beiden Bleche, die zu einer Nietverbindung ge- 
hören, bei der die Niete warm eingezogen war (vgl. 
dagegen Figur 20). Die Streckfiguren gehen von den 
Flächen aus. auf denen sich die beiden Bleche be- 
rühren. 

Figur 28. Spiralartige Streckfiguren um einen 
Kugeleindruck (Kugeldruckprobe, vgl. S. 35). 

Fignr 29. Eindruck, erzeugt durch eine Kegel- 
epitze, die mit 5,2 kg belastet war. Auf der polierten 
Fläche ist durch die Quetschung das Gefüge hervor- 
getreten. 

Figur 30. Staboberfläche nach Überschreiten 
der Streckgrenze durch Zugbeanspruchung. Zutage- 
treten der einzelnen Gefügekörner, vgl, die Getüge- 
bilder Figur 65f., S. 18. 

Zerrissene Stäbe. Flußeison I. 

Figur 31. Zerrissener Rundstab. Einschnürung. 

Figur 32. Zerrissener Flachstab; Einschnürung; 
Klaffen in der Mitte der Bruchstelle"-). 

Eigor 33. Übliche Form von zerrissenen Rund- 
stäben. Kegelstumpfförmige Bruchflächen. 

Figur 34 bis 37. Zerrissene Flachstäbe, in Ricii- 
tung der Achse gesehen; Wölbung der Seitenflächen 
bei Figur 34 und 35 auf den Breitseiten nach innen, 
auf den Schmalseiten nach außen, bei Figur 36 und 
37 an beiden Stellen nach innen. 

Figur 38. Zerrissener Sechskantstab. 

'} Z, Ver. deutsch. Ing. lUr.*. S. 18ü0/. 

-1 Vber den Einfluß der Stabform vgl. C. Bach, Klatiti- 
zität und Festigkeit g 9. Tber das Verbalten von Stäben mit 
Eindrehunp. dasselbe Buch, g 9, sowie Z. Ver. deutsch. Ing, 
1U12. S. 1314f. 





(2(1) Figur 28. V—l. 
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(27) Figur 29. 7^-^150. 



(:«) Figur 83. y=»/,. 



Figur 30. V=150. 



Fig. :H. V -- 0,7. Fig. 8-5. F--- 0,7. 



(20) Flg. 31. F=',' 



(30) Figur 32. V ----*,. Figur 3B. V- 0,7. Fig. 37, F--- 0,7. Fig. 38. V 0,7. 
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Fi^or 39. Zerrissener Rundstab; der Kegel hat eich 
ganz an der einen Stabhälfte ausgebildet, der Hohlkegel ganz 
an der andern, vgl. dagegen Figur 33. 

Figar 40. Der Querschnitt des zwischen den beiden 
Kegelstiimpfen, Figur 33, längs deren Oberflächen der 
Bruch erfolgte, stehengebliebenen Ringwulstes von dreieck- 
fÖrmigem Querschnitt ist deutlich zu erkennen. 

Frgnr 41 bis 43. Bruchfläehen mit unreinen Stellen, wie 
sie häufig in Handelseisen vorkommen. Näheres h, S. 20f. 

Figur 44. Bei 300" C zerrissener Flachstab. Bruch er- 
folgte schräg zur Stabachse, was manchmal bei wenig zähem 
Material {temer bei Bandstahl, gewalztem Aluminium usf.) zu 
beobachten ist. Sehr geringe Einschnürung (^kurzer" Bruch). 
Zerrissene Stabe. Flußeisen V (Flußstahl). 

Figur 46. Zerrissener Stab. Geringe örtliche Ein- 
schnürung, kurzer Ansatz des Kegels, Material ausgeglüht. 
Je reiner das Material ist, desto glatter bleibt die Stab- 
oberfläche, desto feiner fällt das Bruchgefüge aus. 

Figur 46. Zerrissener Stab aus demselben Material wie 
bei Figur 45, jedoch vergütet (vgl. S. 52f); fräserartiger 
Bruch. Wenig aufgerauhte (vgl. Figur 30), ziemlich glatte 
Staboberöäche; stärkere ortliche Einschnürung als bei 
Figur 45 (48 gegenüber 3T*!^), trotz geringerer Bruch- 
dehnung (7,5 gegenüber IS.g^/y) und höherer Zugfestigkeit 
(H815 gegenüber 0656 kg/qcm). 

Fignr 47. Stahlstäbe mit fräserartigem Bruch ; vgl. 
Bemerkung zu Figur 40. 

Figur 48. Bruchfläche mit großen Zähnen, deren Rücken 
sich als Risse in den nicht gebrochenen Stabteil fortpflanzen 
(Figur 48, links). Diese Erscheinung ist bei besonders ge- 
walztem Material, auch bei Sonderstahl — z. B. 25 "/„- Nickelstahl — 

Figur 49 und 60. Stahlstäbe, durch das Zerreißen magnetisch 
anhängenden Feilspäne anzeigen. 

Weitere Probekörper. Flaßeisen I. 

Fignr 51. Flußeisenzjlinder, stark zusammengedrückt. Ursprünglich h^d 
=^30 mm. Faßartige Gestalt infolge der Hinderung der Querdehnung durch die 
Reibung an den Druckflächen. Wenig zähes Material reißt auf, ähnlich wie Figur 54 
recht« zeigt (vgl. auch Figur 648). Dehnungshnie Figur 6. 

Figur 62. Längerer Flußeisenzylinder, zusammengedrückt. Seitliches Aus- 
weichen nach Überschreiten der Streck- bzw. Quetschgrenze, wodurch die Wider- 
standsfähigkeit erschöpft ist. 

Figur 63. Gestauchte Rohrabschnitte. Wellen bildung, vgl. das zu Figur 8 
Bemerkte'). Wandstärken der Rohrstücke 0,2 0,5 1 und 2 mm. 

Figur 64. Gestauchte Rohrabschnitte, verzinkt- Die dicke, hier wenig gut 
haftende Feuerverzinkung blättert ab (links abgebildeter Probekörper), die dünne 
galvanische Verzinkung — rechts abgebildeter Zylinder — hält weitgehende Form- 
änderung aus. Die Schweißnaht ist aufgeplatzt. (Zu dünner Zinkbelag erfährt 
durch Abstoßen usf. leicht Beschädigung.) 

Figur 66. Durch Verdrehung gebrochener Stab*), vgl. dagegen Figur 130,157, 
158 sowie Figur t)67, S. 124 und das zu Figur 7 Bemerkte. 

') l'ber Druckvereucho mit Wellfl am m röhren e. Z. Ver. deutach. Ing. 1904, S.1227f. ; 1905, S.2062f. 



Figur 40. 7^ '1,. 



■ 

(34) Figur 41. F-=l. 



usf. zu beobachten, 
geworden, wie die 
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(35) Figur 42. y^ 1. 



(38) Figur 45. V•--^. 



(40) Figur 47. V-^l. 



Figur44. r--", Fig. 49. F^ 0,7. Fig. 50. F^0,7. (39) Figur 46. F=l. 

(37) 



Figur 48. F--'/,. 



(42) Fig. 52. F-'/,- 



(45) Fig. 55. F= '/,. 



IMItteil. über ForechuDgaarbeiten, Heft 29 und 33. Formeln zur BerechDung der Elastizität: 
Z. Ver. deutsch. Ing. 191U, S. 1675!.; C. Bach, Die Maschinenelemente, XII. Aufl.. 8. 2M. 
«) DrehuDgsversuche mit Schrauben: Z. Ver. deutecb. Ing, 1895, S. «54f., 889f. 
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16 PröfungBergebniase. 

Figur 56. Hartbiegeprobe, gebrochen. Dies ist namentlich auch häufig bei 
Kesselbleoh zu beobachten, dessen Zugfestigkeit der unteren zulässigen Grenze von 
3400 kg qcm nahe liegt'). 

Figur 57. Kaltbiegeprobe. Gutes Material zeigt auf der Außenseite keinen Anriß. 
Manchmal treten bei dicken Stäben nach dem Entlasten Anrisse bei a oder h ein. 

Figur 58. BmchflächeeinerStangeaua gezogenem Material von ff^^ -rd. 4000kg 'qcm. 
Ähnliches Aussehen zeigen auch die Bruchflächen von Hartbiegeproben bei sprödem 
Material. 
Kerbschiagproben.^] 

Figur 59. Kerbschlagprobe, zähes Material. EinBchnürung am oberen Bruch- 
rand, gelenkartiger Bruchverlauf. („Vergüteter" Stab, vgl. S. 52f.) Sehniges Aus- 
sehen der Bruchflächen. 

Figur 60. Kerbschlagprobe, kennzeichnend für sprödes Material, kömige Bruch- 
flächen. Auch der Biegungswinkel gibt einen gewissen Anhalt für die Zähigkeit. Vgl. 
das zu Figur 61 und 62 Bemerkte. Ober den Einfluß der Behandlung s. S. 60. 

Figur 61. Kerbachlagprobe an Material mit ausgesprochener Schichtenbildung, 
Hat diese Schichtenbildung mehrfache Ablenkung der Bruchrichtung zur Folge, wie 
im vorliegenden Fall, so wird der Arbeitsverbrauch zum Durchechlagen weit größer, 
obwohl das Material verunreinigt ist. Aus demselben Grunde kann auch Sohweiß- 
eisen sowie Bronze von bestimmter Art große „Kerbzähigkeit" ergeben (vgl. Figur 765, 
S. 143 sowie das S. 120 Bemerkte). Ebenso erweist sich gutes Schweißeisen als sehr 
widerstandsfähig gegen Belastungen, die ihre Richtung häufig wechseln. 

Bei ausgeglühtem Flußeisen ist manchmal zu beobachten, daß schmale Stabe 
großen Arbeitsverbrauch aufweisen, während breite Stäbe geringe Widerstands- 
fähigkeit zeigen. So fand sich z. B. für Stäbe von 30 mm Höhe") 

Stabbreite 5 10 20 25 30 40 mm 

Material A 20.8 20,4 3.5 2,7 2.7 2,2 mkg/qcm 

Material B 13,1 14,7 13,0 6,4 1,8 - mkg'qcm 

„ B, vergütet 27,3 38,4 39,7 32,8 38,3 — 

Figur 63. Derselbe Stab wie Figur 60, jedoch nicht durchgeschlagen, sondern 
langsam gebogen. Näheres, auch in bezug auf den Einfluß der Geschwindigkeit 
bei sprödem Material, siehe an der unter *) genannten Stelle. 

Im folgenden sind in der Regel die Ergebnisse mit „kleinen" Stäben angeführt. 
Diese haben 10 mm Höhe und Breite des Stabes, 5 mm Höhe des Bruch querschnitt«, 
1,3 mm Durehmesser der Bohrung, 70 mm Auflagerentfernung (gegenüber 30, 15, 4, 
120 mm bei den „großen" Stäben, die der Vereinbarung des Deutschen Verbandes 
für die Materialprüfungen der Technik entsprechen). Auch bei den kleinen Stäben 
nimmt die Kerbschlagarbeit mit größerer Stabbreite ab; sprungweise Veränderlich- 
keit, wie bei Figur 61 bemerkt, konnte jedoch nicht beobachtet werden.') 

') Näheres siehe Hittoil. über Forsch unggftFbeiten. Heft 135,136, sowie auszuKsweiae Z, Ver. 
deutsch, lüg. 1912, 8. llI5r. uod Stahl und Eisen, 1913, 8. 1554f. „Hürtcn" erfolgte von dunkler 
Kirschrotglut in Wasser vod 23" C, gemäB den deutschen Matorialvorschriften für DampfkeEsel. 

') Bei der Kerbachlagprobe erfolgt Messung der zum Durchbrechen eines gekerbten Stabes er- 
forderlichen Arbeitsmenge A. Ihr Wert ist nicht unbestritten, doch wird zugegeben werden müssen, 
daß sie in gewisser Hinsicht Aufschluß über die Zähigkeit des Materials gewährt, namentlich inso- 
weit diese von der Behandlung beeinflußt wird. In manchen Fällen verhält eich Material, das sich 
im Betriebe nicht bewährt hat, bei der Kerbschlagprobe wenig zäh (kleiner Arbeits verbrauch, 
geringe Formänderung an der Bnichstolle. kleiner Biegewinkel) , während es beim Zugversuch 
nioht viel geringere Bruchdehnung u?f. aufweist, als gutes Material. Die Kerhschlogpiobe wird daher 
als wertvolle Ergänzung der früher üblichen mechanischen Prüfungen anzusehen sein (e. das eu 
Figur 64, S. 18, Figur 812, S. 60, Figur 80-%, S. 148, Bemerkte). Ihr Wesen erscheint gekennzeichnet 
dadurch, daS der Bruch beim Durchschlagfn an der durch die Kerbe verschwächten Stelle eintreten, 
das Material also dort anf sehr beBchranktem Gebiet sein ganzes Formänderungsvermögen äußern 
muß. Da die Ergebnisse durch zahlreiche, vom Material unabhängige Umstände beeinflußt werden, 
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. FJuBeiseu, FluBstftU. — Huidelsüblich. 



Figur 58. V=^- '/,. 



(50) Figur 60. V^ '/)■ (52) Figur 62. V^- '/,. 

eraoheiot jedoch Vorsicht bei deo SchluBfolgeniDgen geboteo. Diese wird uch aucb empfehlen, wenn 
die KerbschUgprobe. die ein Meli für die Spaltbarkeit beim Sohlagrereuch bildet, zu einer günsti- 
gereo Beurteilung führt als der Zugversuch. Ein Beispiel hierfür b. bei Figur 64, 8. 18. 

Um vergleichbare Werte zu erhalten, ist in neuerer Zeil; bIb Kerbe ein gebohrtes und nach 
dem Stabrand hin aufgeschnittenes Loch vereinbart worden, s. die Bemerkung zu Figur 62. Zer- 
brechen soll duroh einen Schlag erfolgen, der den Stab in der Mitte /Hischen den Auflagern trifft. 
Das manchmal noch übliche Verfahren, die Stäbe durch mehrere Schläge zum Bruch zu bringen 
und die hierbei aufgewendeten Schlagarbeiten zusammenzuzählen, erscheint weniger zuverlässig. Die 
erlangten Werte des Arbeits Verbrauchs sind gröDer, als die, welche beim Brechen durch einen Schlag 
gefunden werden und such sonst in mehrfacher Hinsicht mit den letzteren nicht vergleichbar. Das- 
selbe gilt in erhöhtem HaBe bei Verwendung einseitig eingespannter Stäbe. Weiteres b. bei Figur 59f. 

Die Umrechnung der Schlagarbeit erfolgt auf den Stabquerschnitt f an der gekerbten Stelle 
und nicht, wie an sich richtiger wäre, auf das an der Formänderung beteiligte Stabvolumen, weil 
dieses nicht bekannt ist, auch vom Bruchvorgang usf. abhängt. Es wird also gesetzt A),--= A-.f. 

>) Näheres s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. ISIlf. Wie daselbst nachgewiesen, ist dies eine 
Folge des Bruch Vorgangs. Vergütetes Material ließ die Erscheinung nicht beobachten; auch anderes 
Material ergab nicht immer den unverraittel(«n Abfall der zum Durchschlagen verbrauchten Arbeit. 
Querbobrungen hatten bei dem Materia! A Erhöhung des Schlagwiderstandes zur Folge. 

*) Hiemach ist es nicht möglich, eine für alle Materialien und Stabbreiten zutreffende Ver- 
bältniszahl aufzustellen, die angibt, wievielmal die Kerbschlagarbeit (mbg/qcm) bei den „kleinen" 
C. Bscb-R. Biumsnn. Ftftlslieltwiletucbtiten. 1. Aufl. 2 
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Figaro. Bruchquerschnitt einer bei 20''C ausgeführten Kerbschl^probe (großer 
:Stab) aus dem Äuafüllmaterial einer autogenen Schweißung. J^^3,2 mkg/qcm 
(gegenüber 21,6 beim Blech selbst). 

Iilgiir 64. Bnichquerschnitt von demselben Material, erzeugt bei 200" C. Der 
Bruch erscheint viel zäher, erforderte auch A^^^ 12,1 mkg qcm (gegenüber 23,3 beim 
Blech selbst, s. Mitteil, über Forschungsarbeiten, Heft 83 84, S. 27)*). 

Bedeutend pftegt bei Blechen der Einfluß der Walzrichtung auf den Arbeits- 
verbrauch auszufallen. Dies erseheint um so bemerkenswerter, als in bezug auf 
K. und 7 dieser Einäuß gering gefunden wird. Beispielsweise seien folgende 
Zahlen angeführt (ausgeglühtes Kesselblech). 

Stabachse parallel Walzrichtung A^ 19,2 18,'i 

Stabachse senkrecht Walzrichtung ..4^ 14,5 11,7 

Verhältnis beider Werte l»,7l3 0,64 

Zum Vergleich seien noch Zahlen von K^ und tp für einige Fluß- und Schweißeisen- 
Kesselbleche angeführt (Material ausgeglüht): 



17,9 


13,2 12,5 mkg'qom 


10,4 


9,2 8.6 


0,68 


0,70 0,6!Hgroße Stäbe 





K, 




FluQcisen 


-. 




8 


chweiDeise 






. 


K, 


i »■ 


Ji, u 


A'.. 


K, 


f 


K, 1 v 


A', ; f 


längs . 
quer . 


3376 
3335 


33.9 

30,7 


3495 
3578 


31.8 
■27,1 


3920 28.8 
»81 1 26.1 


40-25 

4074 


28.2 
35,0 


8300 


12,4 

5,6 


3481 1 18,5 
3397 10,9 


3763 20,6 
3545 10,7 



Bei Stangenmaterial können A'. und f in der Querrichtung bedeutend kleiner 
ausfallen, namentlich wenn das Material Schlackeneinschlüsse enthält. So wurden z. B. 
folgende Werte ermittelt (Flußstahl) 



" 


Ä.. 


•f 


S, w 


quer 

H«t«ri&l : 


7413 
7145 

gle 


■21 
9,5 
chförmig 


9395 20 
5701 bis 8454 | 2 bis 6 
Btarit echlackenhaltig 



Zur Prüfimg eignen sich, wenn die Abmessungen der Stangen zur Entnahme 
von Zugstäben in der Querrichtung nicht ausreichen, Aufdornversuche, vgl. Figur 124. 
Näheres Elastizität und Festigkeit, 8. Aufl., § 58. Zifif. 2.) 

Über dicke Schmiedestücke s.S. 110. 
fiefugebilder,-) (Material ausgeglüht). 

Figur 65. Gefügebild von sehr kohlenstoffarmem Flußeisen. Kömiger Aufbau. 

Figur 66. Gefügebild von Flußeisen (Material I). Helle Eisenkörner („Ferrit" i 
und dunkle Inseln („Perlit"). Jede der letzteren enthält 0,8 bis 0,9"/o Kohlenstoff. 

Figur 67. Gefügebild von Flußeisen. Abzählen des „Perlit"-Gehaltes mittels 
eines auf Glas geritzten oder auf eine klare photographisohe Platte gezeichneten 
Netzes, das über das Bild gelegt wird. Sind z. B. 23 von 100 Feldern dunkel, so 
enthält das Material 0,23-0,8 bis 0,23-0,9 = 0,184 bis 0,207 = rd. 0,2"/o Kohlenstoff 
(nur bei ausgeglühtem Material, s. die Bemerkung zu Figur 367 f. S. 70). 

Figur 68. Gefügebild von Flußeisen höherer Festigkeit (Material V). Mehr 
..Perlit" als bei Figur G^i und 67. Das Gefügebild von Material III s. a 58. 

Figur 69. Schlackeneinschlüsse. Weitere Bilder s.S, 20f. 

Stäben kleiner oder größer ermittelt wird, als sie bei „groDen" Stäben gefunden worden wäre. Für 
mittlere Verhältnisse hat sich diese Zahl zu ungefähr 2 ergeben (Mitteil, über ForschuDgaarbeiten. 
Heft 135/136, S. 2): „kleine" Stäbe brauoben ungefähr halb so viel mkg/qcm fils „groBe" nicht zu 
breite Probekörper: bei großer Breite kann sich dos Verhältnis umkehren. 

1) Die hiermit scheinbar im Widerspruch stehende Abnahme der Bruchdehnung bei höherer 
Temperatur (Figur 10, 16) wird zu beachten sein und reranlassen, trotz des größeren Arbeit« Verbrauches 
bei der K er hsch lagprobe — Spaltbarkeit geringer — , auf die Vermeidung scharfer Kckeu bei Auf- 
treten höherer Wärmegrade blonden sorgfältig bedacht zu sein, s. Figur '218f., S. 44. 

*) Eine ausfuhrliohe Beschreibung der Metallographie von Flu Sei senkesael blech ist gegeben im 
Anhang zum Heft 83/84 der Mitteil, über Farcohnngsarbeiten : s. a. Z. des Bayerischen Revisions- 
vereins 1910. S. 41 f. 
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i.'.+i Fißur M. V- l.:>. 



r.'.fi) Figur fil). r- !5U. (.'.;i Figur B7. V ■K{>. 

(58) Figur 68. F=150- 



{59) Figur 69. V- 150. 

(61) Figur 71. F-600. 



(62) Figur 72. 



i601 " Figur 70. V 150. 

Figar70. Tief geätzter„Ferrit", der sich ebeneo auf- 
gebaut erweist, wie es bei Kristallen zu beobachten ist. 

rigur7I. Eine„PerIit"-Insel,aufgebautau8BIät- 
tern von ^Ferrit-* und Eifienkarbid Fe^C („Zemen- 
tit". Kohlenstoffgehalt 6,7" „), das sehr hart ist. Auch Zementit ist weiü; die nach dem 
.4tzen erhabenen Zementitteile zeigen infolge Lichtspiegelung und Schlagschatten auf 
den Gefugebildern dunkle Ränder. 

Figur 72. Schematischer Querschnitt durch eine Perlit-Insel. Der in der Tat 
«■ben falls weiUe Zementit ist schwarz gezeichnet. 

Pigor 73. .,Perlit" aus Stahl. Kohlenstoffgehalt 0.8";«. 



Figur 73. F^500. 



,y Google 



20 Priifiinggergobnisse. 

Wie aus dem Vergleich von Figur 65, 6G, 67, 68 und 73 eraichtlich, nimmt der 
Perlitgebalt stetig und allmählich zu; das Gefüge des Eisens geht ohne Sprung in 
dasjenige von Stahl über; dasselbe ist in bezug auf die Festigkeitseigenschaften der 
Fall, weshalb die oben S. 4 angegebene willkürliche Grenze einzuführen war. Da 
die Zugfestigkeit mit dem Kohlenstoffgehalt zusammenhängt und beim Perlitgebalt 
dasselbe der Fall ist, läßt das Gefügebild eine Schätzung der Zugfestigkeit zu. 

Figur 74 bis 79 und 448. Gefügebjlder von Material mit 0,11, 0,20, 0,36, 0,48, 0,62, 
0,99 und 1,07''/(,C. Weitere Angaben gehen aus der folgenden Zahlentafel hervor. 



Figuc 


74 


75 


7S 


77" 


78 


79 


' 448 {S.83) 


Gehalt an Kohlenetofi '^ 


0,11 


0,20 


0,36 


0,48 


0,62 


0,99 


1,07 


„ „ Maagan "/o 


0,29 


0,49 


0,68 


1,15 


1,12 






„ „ PhoBphor % 


0,01 


0,03 


0,04 


0,09 


0,11 


_ 


— 


. Schwefel "/„ 


0,03 


0,03 


0.03 










„ , Silizium "/„ 


0,17 


0,13 


0,29 


0,74 


0,40 


- 


i 


o„ kg'qcm 


2614 


2904 


3528 


_ 


_ 


_ 


3409 




2593 


2901 


3451 










K, l 


3802 


4574 


6071 








' 6422 


9 *o 


32,a 


24,0 


19,7 








11,0 




72 


61 


52 


- 


- 


- 


, ^2 



Das Material, das Fig. 77 und 78 ergeben hat, war etwas ungleichförmig. Das 
Gefügebild deutet daher auf höheren Kohlenstoffgehalt hin, als die chemische 
Durchschnittsanalyse ergab. 

Über die Bedeutung des Perlitgehalts bei Zapfen usf. vgl. Figur 207, 208, S. 42. 

Gefügebilder von Material mit mehr als 0,8"/(| Kohlenstoff sind z. B. in Figur 368, 
396, 448, 452, 478 wiedergegeben; das Gefüge besteht aus Perlit (dunkel; 0,8\C) 
und Zementit (weiß; 6,7VoC). 

& Material mit Fehlern, die von der Herstellung herrühren. 
Lunker, S ehiacken teile, nichtmetalli sehe Ein Bchlüsse, Sei gerung usl. 

Hgur 60. Blech mit unganzer Stelle (Lunker, Doppelung, s. das zu Fig. 108 
Bemerkte) aus einem Flammrohr, bei dem sich im Betrieb auf der Feuerseite eine 
Blase gebildet hatte. Wie Fig. 80 zeigt, besteht das Blech aus 2 Schichten. Die 
innere derselben wurde infolge der unvollkommenen Verbindung der beiden Blech- 
hälften durch die Heizgase wesentlich stärker erhitzt als die äußere, die durch das 
KesBelwasser gekühlt war. Infolgedessen trat im Laufe der Zeit weitgehende Tren- 
nung beider Schichten sowie Blasenbildung ein. Näheres s. Mitteilungen über For- 
schungsarbeiten Heft 135/136 unter 1. 

Fignr 81. Blech mit unganzer Stelle (Lunker, Doppelung, s. das zu Fig. 108 
Bemerkte) aus einem Welläammrohr. Die mangelhafte Beschaffenheit des Materials war 
beim Schweißen und beim Walzen des Wellrohres nicht erkannt worden. Das Rohr 
erhielt im Betrieb einen Riß. Näheres s. das oben erwähnte Heft 135/136 unter 21. 

Figur 82. Stange mit unganzer Stelle (Lunker, die Fehlfitelle erwies sich mehr als 
5 m lang). Vgl. auch Fig. 1 11. Das Material war für Eisenbetonkonstruktionen bestimmt. 

Figur 83. Flachstahl für Meßwerkzeuge. Beim Beizen traten viele dunkle 
Punkte, beim Abschleifen erhabene, dunkelblau anlaufende Abblätterungen zutage. 
Die Untersuchung ergab, daß beides durch zahlreiche, langgestreckte Schlackenein- 
schlüsse verursacht war, die der Oberfläche nahe lagen und auch im Innern des 
Materials auftraten. 

Figur 84. Längsschnitt durch den Flachstahl (ungeätzt). Die Schlackenein- 
scblüsse und der Beginn einer Abblätterung sind deutlich zu erkennen. 

Figur 85. Längsschnitt durch die Wand einer Sauerstofflasche, dunkle, kohlen- 
stoff- und schlackenreiche Schicht nahe der Oberfläche, in der wegen ihrer geringen 
Zähigkeit Anrisse entstanden. Die Flasche ist explodiert. 
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Figur 74. V - 150. 



Figur 7r.. V ir,o. 



Figur 76- V^ IW. 



Figur 77. V 150. 



Figur 78. V - 150. 



Figur 79. V- 150, 



(1141 Figur 80. V 0,4. 



Fipur82-F--' 
(66) 



Figur 85. r 2. 



Figur 84. y^l.50. 
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Figur 86. Stelle aus Fig. 80: Scharfe 
Trennung im Gefügebild. Oben Ferrit 
ibell) und Perlit (dunkel i, unten Reichtum 
an punktförmigen Schlackenteilen. (Über 
die Bedeutung von Ferrit. Perlit. Zementit 
vgl. S. 18 und 187). 

Figur 87. Stelle aus Fig. 80. Langge- 
streckte, dunkle Schlackenteile neben 
den dunklen Perlitinseln. 

Fignr88. VoneinerSehlackenschicht 
durchsetzte Stelle aus einem Kessel - 
blech mit Rißbildung. 

Figur 89. Wie Figur iSH; anderes 
Kesselblech. 

Figur 90. Sättigung mit kleinen 
Schlackenteilchen; Blech wie bei 
Fig. 89. Perlitinseln fehlen. 

Figur 91. Wie Figur }<S. anderes 
Kesselblech. Schliff ungeätzt. 

Figwr 92. Geschmiedete Stücke aua 
Chrom nickelstahl. Beim Schmieden, na- 
mentlich, wenn dieses bei höherer Tempe- 
ratur erfolgte, traten Längsrisse ein. 

Figur 93. Schnitt durch eines der 
Stücke. Als Ursache der Risse ist ein 
SchlackeneinschluB zu erkennen, der hier 
im Querschnitt auftritt, aber langgestreckt 
ist. In seiner Umgebung ist das Material 
ärmer an Perlit (entkohlt). 

Figur 94. Preßschmiedeatiick mit 
Anriß. 

Figur 96. Ansicht des Ausgangs- 
materials. Die Falte ist von langgestreck- 
ten Schlackenteilen erfüllt; sie macht die 
Stücke unbrauchbar. 

Figur 96. Mannesmannrohr. im Be- 
triebe aufgeplatzt. Anrisse im Innern, von 
Schlacken gefüllt. 

Figur 97. Einer der Anrisse aus 
Figur 90, mit Schlacken gefüllt, durch 
eine im ursprünglichen Material vorhan- 
dene Ader verursacht. 

Figur 98. Querschnitt durch einen 
Stahlstab mit helleren und dunkleren 
Stellen, 

Figur 99. GeFüge an einer der 
helleren Stellen. KohlenstofTgehalt etwa 

Figur 100. Gefügebild von der Mitte 
(dunkelste Stellei Kohlenstoffgehalt etwa 



Figur 8fi. r 



Fijtur !?7. V 7-1. 



Figur f<8. r 5(1. 
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iT2) Figur 91, 1' 150- 
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I. Flußeigeii, FluQstfthi. — HerHlelluii|;:ifeliler. 



(70) Figur 89, V-- 7.'.. 



(71) Figur 90. I"=--75. 



Figur 92. F 




Figur 99. r-^150. 



Figur 97. V- ISO. 



Figur 100. r 1">0. 
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24 PrüfuDgsergebniMe. 

Figur 101. Wie Figur 88, anderes Keaselblecb. 
Die Sctilacken sind in der hellen perlitarmen 
Mittelschicht eingelagert (Schliff geätzt), was sehr 
häußg zu beobachten ist. 

Pignr 102. Schlackeneinschluß mit kristall- 
artiger Zeichnung, aus mehreren Bestandteilen 
aufgebaut (vgl. Figur 105, 594, 595, 052, 653). 

Figur 103. Schlacken, die einen großen Be- 
reich des Materials einhüllen und damit schon 
bei geringer Menge die Zähigkeit erheblich min- 
dern können. 

Figur 104. Schlackenreiche Schicht in Kessel- 
blech; längliche Gestalt der Einschlüsse in der 
Walzrichtung. 

Figur 105. Grober SchlackeneinsehluB aus (73) Figur 101. V -7b. 

mehreren Bestandteilen (Kesselblech). 

Figur 106 und 107. Schlackeneinschlüsse aus gezogenem Eisen, teils von rundlicher 
Gestalt (länglich), teils beim Walz- und Streckvorgang zertrümmert (Schliffe ungeätzt). 

Figur 108. Ganzer Querschnitt durch das Eisen, von dem Figur 106, 107 herrühren. 
In der Mitte ist die Seigerzone des Blockes, aus dem die Stange ausgewalzt wurde, als 
dunkles Viereck noch zu erkennen. Infolge der Formänderungen beim Walzen hat der 
Kern seine Lage zu den Außenseiten nicht beibehalten, er erscheint etwas verdreht. 
Das in die Form gegossene Flußelsen erstarrt am Rand und am Boden zuerst. Dabei 
scheiden sich zuerst die schwerer schmelzbaren Bestandteile, d, s. Kristalle aus reinem 
Bisen mit geringerem Kohlenstoffgehalt (senkrecht zur Abkühlungsoberfläche, wie bei 
Hartguß, S. 114, 128) ab. Der Rand und Fuß des Blockes ist daher ärmer an Kohlen- 
stoff und an Verunreinigungen, die Mittelzone reicher. (Es kann vorkommen, daß in 
der Mitte selbst wieder reineres Eisen auftritt, vgl. Figur 16+, S. 35.) Man pSegt diesen 
bekannten Vorgang als „Seigerung" zu bezeichnen. Kohlenstoff. Phosphor und Schwefel 
aeigern; sie sammeln sich daher an den Stellen des Blockes an, die zuletzt erstarren, 
d. i. im Kern und am oberen Ende; insbesondere an der Übergangsschicht zwischen 
Rand und Kern. Es entsteht deshalb eine „Seigerzone", deren Querschnitt in Figur 108 
dunkel erscheint, die mit dem Block gestreckt wird: Bei Blechen verläuft sie als dunkle 
Schicht im Innern parallel zur Walzhaut, vgl. Figur 81, 112, 128; bei Profilen dagegen 
kann der Kern gegenüber den Außenseiten jede beliebige Lage einnehmen, wenn der 
Block beim Auswalzen wiederholt gedreht wird. Infolge der Abkühlung schwindet 
der Block, es entstehen am oberen Ende Saugstellen, Lunker, die beim Auswalzen 
zu unganzen Stellen, Doppelungen usw. führen. Am oberen Ende sammeln sich 
auch infolge des Auftriebes die leichteren Schlackenstoffe usw. an. In der Regel 
darf nicht darauf gerechnet werden, daß solche Fehlstellen beim Auswalzen zu- 
schweißen. Sie führen zu Riß- und Blasenbildungen. Zweck der neueren Blockpreß- 
verfahren ist außer dem Schließen der Hohlräume die Verminderung der Seigerung. 

Figur 109. Längsschnitt zu Figur 108 (Schliff ungeätztj. 

Figur 110. Längsschnitt durch ein Stück einer kalt gezogenen Stange (unge- 
ätzt). Der Kern ist ausgebohrt. Infolge der Beanspruchung beim Ziehen und wegen 
der geringen Zähigkeit des durch die Seigerung stärker verunreinigten Kernmaterials 
sind Bisse senkrecht zur Stangenachse eingetreten. Ähnliches ist manchmal bei 
Rohren zu beobachten. Das Kernmaterial bildet bei solchen die innere Oberfläche. 
Es entstehen dann Risse an der Bohrinnenwand, Figur 96. Gelangen solche Schlacken- 
adem infolge der Bearbeitung an die Oberfläche, so können sie, da sie wie An- 
risse wirken, die Widerstandsfähigkeit der Konstruktionsteile bedeutend vermindern 
(vgl. auch Figur 116, 117, 121, 124, 162, 218, 219, 335Y 
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Figur 102. ^=-250. 
(74) 



- -r^^S- • J-.-r* '►^ -•- -ff-" 

Figur 104. F-- ISO. 






Figur 107. F=6( 



Figur 109. F-- 1,5. 
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26 Prüfungscrgebniaae. 

Figur 111. Querschnitt durcli die Stange, von 
der Figur 82 herrührt. Seigerzone und Schlackenader, 

Figur 113. Querschnitt durch ein Kesaelblech mit 
Rißbildung, das starke Seigerung aufwies. Vgl. Fi- 
gur 134 (im Durchschnitt 0,10 " „G 0.43" o-''^"- 0,05" o "5. 
».OS^/pP, O,04'*'o.4s). 

Schweteldrucke. 

Figur 113. Schwefeldruck'l- Während beiden 
bisher wiedergegebenen Figuren die Seigerzonen durch 
Atzen sichtbar gemacht wurden und hierauf photo- 
graphische Abbildung stattfand, ist Figur 113 dadurch 
erlangt worden, daß ein Stück Bromsüberpapier (wie 
ea zum Photographieren dient; Verdunkelung ist nicht 
nötig) in 5 "/„iger Schwefelsäure getränkt, mit Fließ- 
papier abgetrocknet und etwa eine -Minute lang auf 
die zu untersuchende Fläche gedrückt wurde. Nach 
Fixieren im Fixierbad, Waschen und Trocknen sind 
diese Drucke lange Zeit haltbar. Zur Prüfung genügt 
Überfeilen; je feiner die Fläche bearbeitet wird, desto 
schärfer fallen die Bilder aus. Schwefelreiche Stellen 
färben sich dunkelbraun. Soll das Bild zur Abschätzung 
des Schwefelgehaltes benützt werden, was häufig ge- 
schieht, so empfiehlt es sich meist, den zweiten Ab- 
druck von derselben Stelle zu verwenden. Vgl. auch 
Figur 132, 443, 592, 6Ö4, ferner das S. 187 unter E, 
sowie das zu Figur 120 und I2S Bemerkte.3[^ Die 
chemische Untersuchung ergab: 

ganzer Querschnill dunkle Sohicliteii 
.V""'(, 0,4G0 0,486 

S "/„ 0.111 0,220 

P "/o 0,149 0,221 

As "/„ 0,206 0,251 

Ca ",0 0,652 (viel) 

Beispiele verschiedener Art. 
Figur 1 14. Stark entwickelte Seigerung bei Flach- 
eisen; vgl. Figuren 129, 130. 

Figur 11^. Stark entwickelte Seigerung bei einem 
PreiJteil. Mit den durch die Dunkelfärbung des Kernes 
gekennzeichneten Unterschieden des Kohlenstoflge- 
haltes sind große Verschiedenheiten der Festigkeits- 
eigenschaften des Rand- und Kemmaterials verbunden. 
So fand sich z. B. bei einer gebrochenen Welle aus an- 
derem Material am Rand 0,40" ^C, im KemO,64''/„C', 
am Band a,=-3010,&'. = 6201 kg qcm, 7> = 20,v' = 
40"/oim Kern«, ==4634, Ä'.=- 7725 kg qcm, ^=7,5. 

v = 30-/0. 

Figur 116. Seh lacken ei nscblüsse als Bruchursache bei einem PreÜscbmiedestück. 

Figur 117. Gebrochener Fräser. 

Figur 118. Von demselben Stück, wie Figur 117. Deutlich sind nach dem Ab- 
brechen des Schaftes im Schraubstock Schichten hervorgetreten, die darauf hinweisen, 
daf3 auch die Spaltung, die Figur 117 zeigt, durch eine Schlackenschicht verursacht ist- 

') Melaliurgie. 1906, S. 416. 




Figur IL 
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1. FluUriNen, Flußstahl. — Herst cllunKsfehl er 



Figur 116. 1--3. 



lilO] Fipir 118. Ft^-- 1. 



(S9) Figur 117. V .'/ii- 



Fig, 122. V |-.0. 



Figur 121. 1" 





Figur 123. V-- 1. Figur 124 ■ Y 

Figur lld, Querschnitt durch den Arm einer gekröpften Kurbelwelle (Gas- 
motor), welche im Betriebe gebrochen iat, mit starker Seigemng*). 
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28 PrüfungsergebniE 

Figur 130. S.27. Bruchfläche, zu Figur 119 
gehörig. 

Figur 121. S. 27. Aus derBruchfiäche eines 
Stahlrohrs mit langgestreckten Schlackenein- 
schlüssen, durch inneren Überdruck gesprengt. 

Figur 133. S.27. Schlackeneinschluß dar- 
aus (ungeätzt). 

Figur 123. S.27. Bruchflächen von Quer- 
zerreißstähen daraus (vgl. die Zahlen auf 
S, 18). Die Schlackenschichten sind deutlich 
sichtbar. 

Figur 124. S. 27. Aufgedornte Ringe aus Figur l-2r.. v -- 1. (93) Figur 126. F-1. 

demselben Material (Ring a, h), sowie aus 

zähem, von Schlackeneinschlüssen freiemSbahl 

- Ring c — {vgl. die Angaben bei Figur 64}. 

Sehr geringe Aufweitung bei Ring a und b. 

Figur 125. Zwei Stäbe aus derselben Mo- 
torenwelle, der eine ohne Fehlstelle, der andere tS*! Figur 127. V - ';,. 
mit Schlackeneinschlüssen, ähnlich wie bei 
Figur 121 bis 124. Ä"^--- 10281 und 9611 
kg/qcm; v'^I3,7 und 3,0'*„;^j = 54 und 4''/„ 
(0,34 ",'o C, 4,25 " Ni, 1,56 "Jo Cr. 0,46 »/(, Mn). 

Figur 136. Überfeilte Fläche von demselben 
Material, das Figur 113 lieferte. Die Stellen 

der stärksten Verunreinigung weisen beim Be- _ 

arbeiten mit einer scharfen Schruppfeile so- (fl-M Figur 128. V^ Vi- 

wie beim überhobeln einen anderen Glanz 
auf als das Nachbarmaterial. Figuren 113 und 
126 zeigen, daß sehr starke Anhäufung der 
Verunreinigungen am Übergang zwischen 
Rand und Kern in Nestern stattfludet. Das- 
selbe ist auch bei Figur 108 und 111 usf. zu 
beobachten. 

Hgur 127. Sichtbarmachen von feinen 

Riesen durch Überhobeln mit spitzem (9(>) Figur 129. V '''^. 

Stahl. 

Fignr 138. Kennzeichnung der Seigerung durch Rotten iStab autogen geschweißt I. 

Figur 129 und 130. Zerrissener Stab aus dem Material, von dem Figur 114 
stammt, die stark verunreinigten Stellen erscheinen beller. Sie haben geringere 
Zähigkeit und erbalten deshalb Anrisse, die an der Staboberfläche sichtbar werden 
i„Adem", „Nähte", „Härteadern" usw,|, wenn die Adern nicht zu tief liegen. 

Fignr 131. „Naht" an anderem Material. 

Figur 132. ..Schwefeldruck" von dem in Figur 1;{1 abgebildeten Stab ivgl. das 
zu Figur 113 und 130 Bemerkte). 

Figur 133. Bei höherer Temperatur im Palminbad zerrissener Stab. Die Seiger- 
streifen erweisen sich als porös und haben nachträglich Fett ausgeschwitzt. 

Figur 134. Stab mit ausgeprägter Schichtenbildung infolge starker Verunreini- 
gung („blätia-ige" Bruchfläche); Querschnittbild: Figur 112. 

Figur 136. Kerbscblagprobe mit geringer Zähigkeit; Seigerstreifen. Vgl. da» 
zu Figur 61, S. 16 Bemerkte. 

Figur 136. Flußeiaen von geringer Zähigkeit, durch Verdrehung gebrochen, vgl. 
Figur 55. S. 14 und Figur 667, S. 124. 
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I. FluBeisen, FlnBaUhl. — Herstellnngefehler. 



(97) Figur 180. T ^ %■ (101) Fig«»' 184. F- 1. 



) Figur ISl. F^l. 



(99) Hgurl32. F ^ 1. 



(102) Piguf 135. r^-- 1.25, 



(10.5) Figur 138. T— 5, 



.(lOO)Fig. 133. V=.-^i,. (106) Figur 139. V^ '/,. (107)Pigur HO. y=V.j. 

Figur 137. Stab mit Walzeplittern an der Oberfläche. 
Figur 13S. Scluiitt durch einen WalzBpIitter aus Figur 137. 
Figur 139. Nicht bestandene Warmbiegeprobe. S. auch die Bemerkungen 
zu Figur 252, S. 49 am Schluß. 

Figur 140. Stab mit in der Rotwärme entstandener Spaltung. 
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:t(l PriifungBergebnJvc. 

Figur 141. Unten: Stab aus dem FlacheJaen, das Figur 113 geliefert hat, bei 
der Biegeprobe gebrochen; oben: Stab aus demselben Material nach Erwärmen auf 
blaue Anlauffarbe und Wiederabkiihlen, so daß die ursprünglich nachweisbaren 
inneren Spannungen ausgelöst waren, nach Umbiegen nicht gebrochen, vgl. 
jedoch S. 30, FuBbemerkung '2. 

Figur 142. Stark verrostetes, kalt um 90*^ gebogenes Rundeisen. Beim Versuch. 
das Stück gerade zu biegen, erfolgte der Bruch. 

Fignr 143. Dereelbe Versuch, nachdem die Rostnarben durch Abdrehen beseitigt 
waren. Wiedergeradebiegen erfolgte ohne Bruch. Dasselbe Ergebnis wurde durch Ab- 
feilen der RoBtnarben erzielte Starkes Rosten kann also die Zähigkeit vermindern. 

Figur 144 bis 146. Bruchääohen von (FluUeisen oder) Stahl weisen häuHg 
dunkle Flecken auf, die in der Regel am Rand liegen und von denen oft strahlen- 
förmige Erhöhungen ausgehen. Sie rühren in der Regel nicht von Materialfehleni 
her, sondern bilden den Ausgang des Bruches (bei den Figuren 144 und 14(3 am 
Rand, verursacht durch einen Reißnadelriß zur Einteilung der Meßlänge des Probe- 
stabes, bei Figur Hb in der .Mitte gelegen). Vorzeitige Einleitung des Bruches 
schneidet an der Dehnungslinie nach Erreichen der Höchstlast den abfallenden Teil ab. 
vgl. Figur 445, S. 82, und verursacht geringere Werte der Bruchdehnung und nament- 
lich der Querschnittsverminderung. Die Zugfestigkeit wird in der Regel verhältnis- 
mäßig wenig beeinöuBt. Dasselbe gilt für Stäbe mit Fehlstellen, vgl. Figur I50. 

Hgur 147. Eine andere Erscheinung sind die dunklen Punkte, die auf der 
Bruchfläche Figur 147 (Chromnickelstahl) auftreten: 

Figur 148. Gefügebild desselben Stückes. Neben hellem Ferrit treten Perlit- 
felder sowie dunkle Inseln auf, die aus Temperkohle bestehen und von Ferrit um- 
geben sind (KohlenstoSgehalt 0,79",,, davon OjlS"',, Temperkohle I. 

Figur 149. Zwei zerrissene Stäbe aus ähnlichem Chromnickelatahl. Der rechte Stab 
zeigt starke Einschnürung, der linke, desEen Bruchfläche schwarze Punkte wie bei 
Figur 147 aufwies, erscheint wenig zäh. Die Temperkohle kann bei der Herstellung des 
Stahles oder bei der späteren Wärmebehandlung (durch Zersetzen des Zementits) ent- 
stehen. Da bei dem vorliegenden Material die dunklen Nester in der Walzriohtung 
nicht gestreckt waren, dürfte die Schädigung erst nach dem Auswalzen eingetreten sein. 

Figur 150 gibt in ausgezogener Linie das Schaubild für einen Zerreißstab mit 
Fehlstelle aus dem Material, von dem Figur 112 und 134 herrühren. Gestrichelt 
ist die Dehnungslinie für einen anderen Stab aus demselben Blech eingezeichnet, 
der keine eigentliche Fehlstelle auf den Bruchflächen erkennen ließ. Figur 150 
zeigt deutlich, daß die Zugfestigkeit viel weniger beeinträchtigt worden ist, als die 
Verlängerung (Bruchdehnung). S. auch Figur 125, 419, S. 78. 

Figur 151. Staboberfläche mit zweiter eingeschnürter Stelle a und kurzem Auf- 
spalten an der BruchHäcbe. 

Hgur 162. Längsschnitt durch denselben Stab. Die Vertiefung bei a, Figur 151. 
ist .die Folge des kurzen Querrisses im Innern. 

Figur 153. Querschnitt durch den Stab. Die Fehlstelle ist als Lunkerteil ge« 
kennzeichnet. 

Fignr 164. Stab mit doppelter Einschnürung, um den Unterschied gegenüber 
Figur 151 zu zeigen. 

Die Ergebnisse der Prüfung von Kesselblechen, die im Betrieb Risse erhalten 
haben — teils infolge mangelhafter Beschaffenheit des Materials, teils infolge un- 
geeigneter Behandlung (Erörterungen hierüber 8. in Z. Ver. deutsch. Ing. lf*07. 
S. 1982f.) — sind an folgenden Stellen enthalten: 

Z. Ver. deutech. Ing. 1902. S. 73f.; 1904, S. 1300f., I342f.; 1906, S. If., 258f.; 
1907, S. 465f., 747f.; 1910, S. 831f.. 1809f.; 1911, S. 1290; 1912, S. Ill5f.; 1913, 
S. 461f., 1191. Z. des Bayerischen Revisions Vereins 1905, S. If.; 1911, S. 85f., 24. 
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1081 Figur 141. V ■„,. llO!)) Figur 144. K- 2. 




FluBstähl. — Heratelluiigsfehler. 



;ilO) Figur 145. V^I.5. 




lUn Fipurl46, r 1.5. 



Figur 147. V- dX 



Figur 143. F^ 



Figur 14K V L-iO. 



Figur 149. K^ 1. Figur 151. V- '!,. 



Figur 152. V-^IX 



Figur 153. K=I,4. 



42. Mitten, über Forschungsarbeiten, Heft 33, 70, 83/H4, 135/136. Protokolle dea 
Internationalen Verbandes der Dampfkeseelüberwachungsvereine 1904, 1908, 1909. 
1!»1], 1912, 1914. Jahrbuch der Schiffbauteehnischen Gesellschaft, 1915. 
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32 PriifuDgsergebnisBe. 

C. Verschieden behandeltes MateriaL 

a) Ponn&BdemDg. 

Figur 155. Dehnungslinie eines zweimal belasteten Stabes. Wird ein Fluß- 
eisenetab über die Streckgrenze (bis Ä, Figur 155) beansprucht, sodann entlastet 
und längere Zeit sich sellrat überlassen, so stellt sich bei der neuen Prüfung eine 
ausgeprägte Streckgrenze (o,) ein, die höher liegt, als die zuerst beobachtete Streck- 
grenze und höher als die vorausgegangene Belastung {A). Die Streckgrenze wird 
also durch die vorausgegangene Belastung und die folgende Ruhezeit gehoben.') 
Gleichzeitig nimmt die Zugfestigkeit etwas zu. 

Figur 166, Dehnungslinien für kalt gezogenes und ausgeglühtes Material'-) 
von gleicher Zusammensetzung. Durch ausreichend weitgehendes Kaltziehen ver- 
schwindet die ausgeprägte Streckgrenze, die Zugfestigkeit wird gehoben, die Bruch- 
dehnung vermindert^); weniger pflegt bei Eisen usf. die Quersohnittsverminderung 
abzunehmen, weil starke örtliche Einschnürung vorhanden ist. Fehlt diese, wie 
z. B. bei manchen Bronzearten usf., so vermindert sich die Oröße von ip bedeutend 
durch das Kaltziehen, vgl. die Zahlen bei Figur 163. Festigkeitswerte für Band- 
stahl s. S. 82; vgl. auch die Zahlen von S. 37. 

Zahlenmäßig geht der Einfluß des Kaltziehens aus folgenden Versuchsergeb- 
nissen mit Stahldrähten hervor (Durchschnitt aus je 2 Versuchen). 



DurchmesBer mm 



I 


1,5 


24335 


22502 


8228 


8080 


1,0 


1,2 


7,3 


5,6 






18 


8 


62 


43 


— 


— 



2,5 



K, bg/qcm , 



' l ausgeglüht 

(gezogen 
* \ aDBgeglüht 



2,9 



9134 
2,4 



(p "lo »nf I = 100 mm 
Biegezahl (Hin- und Her- i _ 

biegeprobe) l auBgeglüht 

V.,rt,du»g».»f25.m{8^e|°jl„ 

Bemerkenswert ist die geringe Biegezahl eines Teils der auE^eglühten Drähte, 
obwohl diese weit zäher sind: die kaltgezogenen, dünnen Drahte legen sich fast allein 
auf Grund der elastischen Formänderung an die abgerundeten Backen (r = 5 mm) 
der Biegevorrichtung an. 

Figur 157, 168. Verwundene Drähte. Fig. 157: Bruch längs den vorhandenen 
Ziebriefen. Fig. 158: Einzelne Teile haben sich an der Verwindung nicht beteiligt, 
was die Verwindungszahl (Zähigkeitsmaß) stark beeinträchtigen kann. 

Figur 169, 160. Becher, aus 0,7 mm dickem Eisenblech gezogen, Figur 159 
zeigt Ausreissen. Die Härtezahl B wurde mit d = S mm, ^ = 50 kg ermittelt. 



Figur 159 



Figni 1 



2459 



24.5 
3,0 



37 



99 



1742 



30,5 
3,5 



41 



Wiederholt ergab sich bei sehr weichem Flußeisen, daß entgegen dem Vor- 
stehenden die Zugfestigkeit durch das Ausglühen zunahm. So fand sich z. B. 

EinliefernngszustMid JT, = 2601 kg/qcm, y^29"/a, auBgeglübt Ä, = 3106kg/qem, 9- =^32"/,,. 

Figur 161. Hobelspäne von Stahl, der harte Stellen enthielt. Das weichere, 
zähere Material lieferte geringelte Späne (Stereoskopbild, vgl. Vorbemerkung, S. 3. 
sowie Figur 779). 

'} Vgl. ElEuUzität und Festigkeit g 4, 9, 10; die Muachinenelemente, XII. Aufl., 3. 80f.; Z. Ver. 
deutoch. log. 1896, S. 346f., 672f. (E^losion tod Kohlensäureflaachen infolge Nichtglühena). 

") Äucb das WarmwalzeD beeinnuDt infolge der weitgehenden meobanisohen Durobarbeitimg 
und bei kleinen Querschnitten infolge der rascheren Abkühlung die Featigkeit^eigenechaften derart, 
daß die Zugfestigkeit mit steigender Verwalzung zunimmt. In auegeglühten Stücken pflegen die 
Unterschiede geringer zu »in. Bei dünnen Blechen nsw. ist durch Beilegen stärkerer Teile für 
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1. KluBeiaen, Flußstahl. — FormäDderung. 
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Figur 161. 
1 dicsf? in Ascbe usw. 



jrfolgt. Boforo die volle Wirkung 



langsaine Abkühluait zu eorgen, a 

des Ausglühena erreicht werden soll. Über dicke 

') Nach Explosionen usw. befindet sich das Material ebenfaÜB im vorbelasteten Zustand. Als An- 
haltspunkt dafür, daß die eingetretene VeräiideruQg der Festigkeitseigenscliafteii in der Regel keine sehr 
große sein wird, können folgende Werte dienen, die an (jaaflaachen derselben Charge ermittelt sind. 



Flasche vor Entnahme der Stäbe 
durch Waaeerdruck nicht beansprucht 

EinlieferungBzustand 
nicht aufgeglüht ausgeglüht 



Flasche vor Entnahme der Stäbe 
durch Wasserdruck aufgesprengt 
EinlieferungBzustand 
nicht ausgeglüht ausgeglüht 



Längssiäbe . . 0760 18,3 SSyr. -20, 

Queratäbe . . yWO i:t,2 5580 19,1 5990 

Diese Feststellung berührt die Frage der ZweokmäBigkeit des Ansglübens von Flaschen, die längere Zeit 
in Benützung waren, deren Material auch durch die Behandlung notgelitten haben kann, natürlich nicht. 
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Prüf ungücrgebii i siit . 




fll5) Figur 1« 



Figur 162. Links; Bruchqiierschnitt eines kalt gezoge- 
nen, kurz ausgeglühten Stabes; die beim Ziehen im Material 
erzeugten Spannungen bewirken eigenartigen stengeligen Auf- 
bau. Rechts: dasselbe Material, stark ausgeglüht, wobei das 
stengelige Gefüge verschwindet. Durch nochmaliges Aus- 
glühen hätte die Korngröße vermindert, die Zähigkeit ver- 
bessert w^erden können, vgl. S. 4Ü, Figur 23:f f., S. 72, Figur 382, 
sowie S. 103. Figur r>2i*. Solches atengelige Gefüge hat ähnliche, 
die Zähigkeit in der Querrichtung vermindernde Wirkung, wie 
ausgeprägte Schlackenschichten i vgl, Figur 92 f.. ll'l, 121 f., 
;135) und verursacht nicht selten, ebenso wie die Schichten, 
Aufreißen von Teilen, die in der Querrichtung beansprucht 
nnd (Muttern, Rohre, Ringe, gehärtete Teile usf.i. 

Fi^r 163. Verteilung der Kugeldruckhärte') über den 
Querschnitt eines gezogenen Rundeisens von 50 mm Durch- 
meeaer mit kohlenstoffarmem Kern. Die Abnahme in der Mitte 
hängt mit dem Gefüge daselbst zusammen, vgl. Figur 164 
bis 166: bei a ist bedeutend weniger Perlit vorhanden, also auch 
weniger KohlenstoiJ als bei c und b. Die Abnahme der Härte 
von außen nach innen erscheint weniger bedeutend (ab- 
gesehen von der Mitte) als angenommen werden könnte. 

Bei gleichförmigem, kaltgezogenem Material wird die 
Kugeldruckhärte außen wenig größer ermittelt als innen. 

Sehr große Unterschiede in der Festigkeit und Härte können sich bei Profil- 
staben mit dicken und dünnen Querschnittsteilen einstellen, die mehr oder minder 
unvermittelt ineinander übergehen. Für 4 Stäbe mit verschiedenem Querschnitt aus 
demselben Messing wurden z. B. die fofgenden Festigkeitswerte (je Durchschnitt aus 
;1 Versuchen) beobachtet. In jedem Falle wurden dem dicksten und dem dünnsten 
Querschnittsteil des Stabes Probekörper entnommen. Ein hierher gehöriges Gefüge- 
bild zeigt Figur 795, S. 147; vgl. auch Figur 815 bis 82(1. 




HBt«rialdicke Kn 
EntDahmestelle in 


der 


Stab 1 


Stab II 

4 1 0.9 


Stab III 
4,.'> 1 


Stab IV 

.-> 1 0..-. 


K. kg/qcm 

V' 7« 




3900 4926 
34,1 12.4 
-';.■. L>4 


39S3 4828 
40,4 20,0 
67 42 


4605 5481 
21,4 8,1 
.->3 1 4.3 


3(i48 .'.373 
46,9 8,5 
73 1 36 



Diese Beispiele sowie Figur 163 f. zeigen, wie vorsichtig beim V^ergleich der 
Ergebnisse von V^ersuchen mit Stäben verfahren werden muß, die aus größeren 
Stücken usf. herausgearbeitet sind, über das Verhalten des Materials in dicken 
Schmiedestücken s. S. 1 1 0. 

Figor 164 bis 166. Gefüge des bei Figur 16:! erwähnten Rundeisens am 
Rande (Figur 166), in der Mitte CFigur 164) und zwischen beiden letzteren Stellen 
(Figur lt>5). Der Rand weist weniger Perlit auf als die perlitreiche Zone bei 6, der 
Kern ist sehr perlitarm, daher weich, weil sein Kohlenstoffgehalt gering ist. 

Figur 167. Nietverbindung mit gestanzten und aufgedornten Löchern, Unter- 
schied zwischen dem maschinell hergestellten, gewissermaßen in sich gestauchten 
Setzkopf (oben) und dem handgesohlagenen Schließkopf (unten)*), bei dem die Fasern 
seitlich umgebogen erscheinen. Vgl. auch Figur 217, 21S, 220, 

Figur 168. Linker Rand eines gestanzten Nietloehes; Umbiegen der Schichten, 

Figur 169, Wie Figur 168; Rißbildungen. 
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I. riußeisi-n, Klußstftlil. — For 



bei a 


b 


c in Fig. Hi3. 




Figur 164. 
(117) 


Figur 165. 
(118) 


Figur 166. F- 

1119) 


-'.0 



(120) Figur 1 BT. V '/■;■ ('22) Figur 1(19. V 5. 

'I Da die Kugeldruok probe noch nicht als ausreiciieiid allgemein bekannt angesehen werden 
darf, nei folgendem bemerkt. 

Die Kugeldruckpiobe erfolgt durch Eindrucken einer Kugel aus gehärtetem Slnhl vom Durch' 
messer d mm in die Oberfläohe des /.u prüfenden Stückes mtl der Kraft P kg. AIb Eindrückzeit 
kommt häutig eine Minute zur Anwendung. Aus dem DurchmeHser dea entstehenden Eindruckes (vgl. 
Fig. 28, S. 12) oder dessen Tiefe wird die kugelige Oberfläche f qmm des Eindruckes ermittelt. Ab 
Härtezahl nach Brinell gilt die Größe H ^- F : f kg'qmm. Diese Härtezahl ist fflr FluBeisea usf. 
der Zugfestigkeit angenähert proport iooal. — Für d - lOmni und P=--'Mm kg lindet sich 
im Mittel K,- ^dS kg/qcm. Die GröBe des Verhältnisses K, : H ist im folgenden an vielen Stellen 
angegeben, um ein Urteil darüber zu ermöglichen, mit welcher Zuverlässigkeit aus den Ergebnissen 
der leicht, mit geringen Kosten und meist ohne erhebliche Beschädigung des Stückes ausführbaren 
Kugcldruck probe auf die Zugfestigkeit des verwendeten Materials geschlossen werden kann. Von 
Interesse sind femer die für Gußeillen, Messing, Bronze, Aluminium usf. angeführten Werte, die auch 
einen iJchluB auf die Gleichförmigkeit de» Materials znlasBcn. 

Die Größe von d und P beeinfluUt das Ergebnis, üblich ist vielfach d ^ 10 mm. P :1000 ^g. 
Kann diese Kraft wegen zu geringer Abmessungen des Probekörpers nicht angewendet werden, si» 
erscheint es bei Flußeisen noch zulässig, bis etwa P 1000 kg herunterzugehen. Bei geringerer An- 
pressungskraft finden sich beträchtlich zu kleine Härtezahlen; erweist sich P 1000 kg als zu groll 
(Bleche, schmale Streifen usf.), so ist eine kleinere Kugel zu wählen, %. B. d^ 5mm, P 750 kg. 
Bei geeigneter Walil von d und P |i* 'Wd'-) wird derselbe Wert von H erreicht, der sich bei 
einem größeren Stück mit d - - 10 nira, i* -—- 300« kg ergebsu hätte. Für weiches Messing usf. kommt 
rf^lOmm, P- 1000 kg, für weiche Legierungen (i = 20mm, P 200 kg in Betracht usf. Bei 
Eisenbahn schienen hat sieh nach dem Vorschlag von Kohn d 19ram, P^- ÖOCKJO kg eingebürgert. 
(Es ergab sieh z. B. Eindruektiefe 4,8 mm bei ff:=560t> und 4.1 mm bei A": = 7050 kg(|eml 

Vgl. auch die Bemerkungen zu Fig. 29. S. 12 und Fig. 864. 865, S. 70. 

■') Vgl. C. Bach, Die Maschinenelemente. XII. Aufl.. Tafel II imd III. * 
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Prütutigsei 



ZerquetschuDg im tiefögebild vod Flufieiseo I. 

(S. auch Figur 65 f.) 

Figur 170. Stelle aus Figur lÖH. Zerquetschung 
der Kömer; feine Anrisse. 

Figur 171. Stelle vom Rand eines anderen 
Nietloches. Zerquetschung der Schichten auf er- 
hebliche Tiefe — diese hängt auch von der Be- 
schaffenheit der Werkzeuge u&w. ab. 

Figur 17S. Stelle aus der Nähe des Bruches an 
einem zerrissenen Stab, um zu zeigen, daß die ur- 
sprünglich nach allen Richtungen ungefähr gleich 
bemessenen Kömer in einer Richtung gestreckt wer- 
den. Hiermit hängt es auch zusammen, daß die Stäbe 
beim Zerreissen magnetisch werden (Figur 49. 50i. 

Figur 173. Stelle von dem Nietloch, das Figur 
170 geliefert hatte, jedoch ausgeglüht. Die Korn- 
.streckung und Quetschung ist verschHunden. 

Figur 174. Grund vom Gewinde einer Schraube, 
die zur Befestigung eines Propellers gedient hatte 
und abgerissen war: Zerquetschung 
des Atateriats durch mangelhaftes 
Schneidzeug. 

Pigarl75. Grund der Kerbe, die 
durch Einschlagen einerZahlineiner 
Kohlensäureflaache entstanden ist ' i. 

Figur 176. Querschnitt durch 
eine Hiebnarbe, herrührend von un- 
sachgemäßem Abklopfen des Kessel- 
steins*). Solche Narben können, im 
Verein mit den Betriebseinflüssen, 
weitgehende Sprödigkeit hervor- 
rufen. 

Figur 177. Wie Figur I7ti. an- 
deres Kesselblech. ^i-H) 

Figur 178. Eindruck unter 
einem Nietkopf als Folge der 
Anwendung zu starken Druk- 
kes beim Nieten, was zu Niet- 
lochrissen führen kann'). 

'l Näheres Z. Ver. deutsch. 
Ing. 1912, H. TMS. 

-) Näheres Z. Ver. deutech. 
log. 1911, H. 1296 f.; 1915. S.62Hf., 
wo ül>er ei);enc Vcrtnichf berichtet 
iHt, die zeigen, daU bei FluUeisen 
durch Erwärmung gequetschten Ma- 
terials Sprödigkeit hervorgebracht 
werden kann. Diese Feststellung, 
daß die Zähigkeit de» FluQeiwns in 
ähnlicher Weise notleidet, wenn es ,|-tS| Figur 172. V l^t). {]■>>>) Figur 173. V 7-".. 

zuerst geCjuetRcht [kaltgezogen, ge- 
prellt) und nuihher uiE 2O0 bix iW C erwärmt wird, wie wenn es in der Blauwürme Bearbeitung er- 
fährt, ist von größter Bedeutung, kommt doch diese Aufeinanderfolge von Formänderung und Er- 
.Märmting :>ehr oft vor. ohne daß an ihre schädigende Wirkung gedacht wird. Die Empfindlichkeit des 



., Google 



. Flußeisen, FluÜBtahl. — Formänderung. 



500" C jedoch große Zähigkeit bei au 
reichender Zugfestigkeit annahmen. 



Für 


wenig gezogenes FluQeiaen ergab 


sich ü. B. bei 2000 (H ittel werte) : 




Nach vorherigem 
während 15 Min. 


Anlawen 
bis "C 


— 100 j 200 


300 I 400 MO ' 600 | 700 


8SÜ 


Jf, kg'qcm 






6576 6698 6837 
12,7 1 12,2 1 12,5 
51 1 52 52 
5.7 5,3 .M ■ 


-010 6965 6778 6347 5002 
12,9 14,3 16,3 '• 17,6 : 29.4 
52 52 .',2 55 63 
5.3 .^,7 6,2 , «,4 12,4 


5006 
26,5 
58 

8,6 
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Figur 179. Gefüge unterhalbderEin- 
prägiing. die aus Figur 1 7H hervorgeht. Die 
Stroifung der Körner deutet auf weit- 
gehende Z erquetsch uiig hin. 

Figur 180. Gefüge von der Nähe einer 
Stemmkante in einem überhitzten Blech, 
vgl. S. -14^ Die parallele Streifung ist das 
Kennzeichen der eingetretenen Material- 
zerqiietschung. Hie stellt sich nm so deut- 
licher ein. je ausgeprägter die Kristall- 
anordnung vorhanden ist. Überhitztes, 
grobkörniges Material zeigt solche Erschei- 
nungen leichter, als feinkörniges Eiaen'l, 

Figur 181. Gefüge von Eisen, das 
durch häufiges Hin- und Herbiegen zum 
Bruch gebracht worden ist. Die parallelen, 
gekrümmten Streifungen sind als Folge 
der Formänderung anzusehen; die Krüm- 
mung deutet auf erheblichere GröBe der 
Binzel-Form Änderung hin. 

Figur 182. Gefüge von der Krempe 
eines Tcnbrink-Feuerrohres. Die häufigen 
Wärmewechsel im Betriebe haben Hin- 
und Herbiegen um kleine Beträge bewirkt 
die zur Bildung von Rissen sowie zur Ent- 
stehung der parallelen Streifen in ein- 
zelnen Körnern geführt haben. 
Spallen im (iefüge. 

Figur 183. Gpfüge mit eigenartigen 
„Spalten" im Innern der Kömer. Das 
Bild rührt von einem Stickstoff reichen 
Kesselblech her. 

Figur 184. Ahnliches Gefügebild wie 
Figur 1S3, herrührend von Eisen, das im 
Ammoniakstrom ausgeglüht wurde. 

Figur 186. Ähnliches Gefügebild wie 
Figur 184. herrührend vom Ausfüllmate- 
rial einer autogenen Schweißung; vermut- 
lich Anzeichen geringerer Zähigkeit. 

Figur 186. Gefüge mit „Spalten" 
bei (i; Kesselblech mit Rillbildung*!. 

Figur 187. Fortpflanzung eines von 
links nach rechts verlaufenden Risses in 
Kesselblech; Verlauf teils längs der Korn- 
grenzen, teils durch die Körner hindurch, 
anscheinend den „Spalten" folgend. Ein 
Zusammenhang zwischen den letzteren 

Üicrtc Werte zeigen Steigerung der Ziigfestigkeil A'. diireh das .anlassen bis 50(1" C. Hfielislwert 
rür 300"C. Die Delinuog <p steig! nach Anlasi^en von 400" ao, sü daU das Produkt K,-i. das als 
Maß de» Arbcitsvormiigen» angexelien werden kaan, wacbsl. Auch die Kerbachlagarbeil A^ nimmt 
nach AnlBs»>en vun 5<i0''an zu. Ush Ausglühen bei ^~>0'' ergab geringere Zähigkeit als da» bei 700". 

'MzuS.:i(li Näheres Z. Ver. deutsch. Ing. I!tl3, S. K<!i(i f., sowie ISl.', S.lll.'.f., ferner .lahr- 
bueh der Seliifllmuteehnisclien (■e'illHHiaft l^iCi, -S. 47df. 



(1341 Figur 181. 
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I. KluUeiseii, FluUatahl. 



(138) Figur 185. V I-W. (140) Kigur 187. V - 75. 

und den parallelen Li- 
nien, die auf Figur 17tl 
bis 182 zutage treten, ist 
nicht zu verkennen, doch 
scheinen noch andere 
Umstände mitzuspielen. 

') Mittoil. übur For- 
«cliuDgsarheiteii. Heft l^3'84. 
S. 75. t'ber die Gefährlich- 
keit des beiderseitigen Ver- 
stemmens von DampfkeHael- 

blechen vpl. Z. Ver. deulBcli, (1^5i Fipur 182: V - V>Vi. (1^9) Figur 186. V 150. 

Ing. 1912, S. 2071 f. t'ber die 
Cefährlichkeit de» Jiii Htnrten Einwalzen» von Heizmliron vgl. Z. Ver dcutscli. Inp. 191^1, S. 461 f. 

\) 7.. Ver. deutsch. Ing. 19117, IS.7Ö1, wo ausgcsproeben wurde, daß die Er'scheinung bei Material 
zu beobaeliten iai, das liäulig wechselnder Beanspruchung ausgesetzt ist, beKondere deutlich, wenn 
e» aioh im verbrannten oder überhitzten Zustand beündet, sowie an Material, das einen Verhältnis- 
müßig hohen (ieball an Stickstoif aufweist. Hinsichtlich des ähnlichen Bildes bei der autognnen 
MrhweiUimg (Figur IJ^S) s. u. a. Mitteil, über Forschungsarbeiten 1910, Heft 8:i 84. S. 18. 



., Google 



40 



Prufungserf^bni 



Figur 188. Stück einer Bleehtafel, die als Bodenbelag gedient 
hatte und in zwei zueinander senkrechten Richtungen befahren 
worden war. Infolgedessen entstanden zahlreiche, zu der in Figur 1 88 
über Eck gelegenen Fahrrichtung unter 45" gerichtete Risse - ■ 
vgl, die Richtung der Streckfiguren in Figur 20 f. 

Figur 189. Noch nicht gerissene Stelle daraus. Spalten im 
Gefüge ähnlich wie bei Figur 1 SU f. 

Figur 190. Ende einesRisses aus derBIechtafel Figur I SS ; dieser 
verläuft teil« den Spalten entlang quer durch die Kömer, teils am 
Rande der letzteren. Vgl. auch Figur 187, 102. 

Figur 191. Querschnitt durch Keilnute mit AnriU. der von 
der scharfen Ecke ausgeht, 

Figur 193. Stelle vom Ende desselben. 

Figur 193. Hälfte eines zu stark gezogenen Hohlkörpers. 
Die Stellen der stärksten Beanspruchung (an den Ecken) er- 
scheinen dunkler, weil hier das Atzmittel am stärksten ange- 
griffen hat. 

Figur 194. Querschnitt durch den Boden eines kaltgepreUten 
Stückes nach ungenügendem Ausglühen. Die Stellen, an denen 
die Beanspruchung (Formänderung) eine gewisse mittlere Höhe 
besaß, sind dabei grobkörnig geworden. 

Figur 195, Stelle aus einem ähnlichen Stück noch mehrmaligem 
Glühen. Die großen Körner beginnen in kleine zu zerfallen. 

Figur 196. Ähnliches Stück wie Figur 194. 

Figur 197, 198. Gefüge von kaltgezogenem FluB- 
eisen nach Beendigung des Ziehens und nach dem 
Ausglühen. Statt der durch das Ziehen gestreckten 
Kömer sind bei Figur 198 neue, nicht gestreckte 
Kömer entstanden Ivgl. Figur 170. 17:ll. 




Figur lil 
K. kg'qcm OriiiÖ 



Figu. 



Iil8 



3528 
20.7 



Figur 199, 200, 201. Gezogenes FluUeisen vor 
dem Glühen, nach Glühen bei etwa 500** C und nach 
.\usglühen bei 850" C. Figur 200 zeigt neben den ge- 
streckten Körnern auch neue, uneestreckte Körner. 



Figur l!tO 
kg/qcm 0231 

" r. 4.7 



Figur 200 
5353 



Figur 2(11 

3000 
21.3 




Figur 202. Beginn der Korn-Neubildunz (vgl, Figur 193 V i 

Figur 200). 

Figur 203. Eingezogene Stelle an einem dünnwandigen Hohlgefäß (Querschnitt!. 
Bei der Verminderung des Durchmessers haben sich Längsfalten gebildet, 

ZerqiietKchung verschiedener Art. 

Figur 204. Stelle von der Oberfläche einer Eisenbahnschiene. Im Betrieb fand 
örtliche Erhitzung (durch Bremsen! und rasche Abkühlung (Wärmeableitung) statt, 
so daß auf etwa '/j i"» Tiefe Härtung eintrat. Diese hat Rißbildung zur Folge. 
An anderen Stellen reichte die Härtung bis auf ';, mm Tiefe. Am Rand der Schiene 
war Quetschung (ähnlich wie bei Figur 171) zu beobachten. 
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Figur 190. V ir,0. 



Figur 194. V-=12/.. 



Figurl9;). V ir,0. Figur 197. V-- 150. Kigurl98. T- I.MI. Figur 199. 1'= lf-0. 



Kigur200, V 150, Figur201. F - 150. Figur 202. V--150. 




Figur 204. K=-l-'.0. 
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Figur 205. Überfläche von bei Bearbei- 
tung mit stumpfem Stahl zerquetschtem Stahl 
material — ähnlich dem in Figur 175 dar- 
gestellten. — Der helle Ferrit ist über den 
Perlit hinwcggesphoben; er hat dies nicht 
ausgehalten, ohne aufzureißen. 

Figur 206. Gefüge von der Lauffläch«' 
von Kolbenringen aus Gußeisen (Schnitt- 
ebene leicht geneigt zur Zylindermantel- 
iiniej; selbst dieses spröde Material vermag, 
wie der vorliegende Fall zeigt, weitgehende 
Formänderung, die an die Faltenbildung 
im Gebirge erinnert, auszuhalten. (Hiervon 
wird bei dem bei Kolbenringen üblichen 

Hämmern Gebrauch gemacht. Richtplatten ,,4] , |,<j „^ 20.^ V 1-''A 

können sich infolge der Streckung der Ober- 
fläche erhaben wölben usf.) 

Figur 307. Stark ausgelaufener Wellen- 
zapfen. 

Figur 208. „Wellen haare", im Betrieb 
abgesponnen von dem in Figur 207 ab- 
gebildeten Zapfen, infolge zu geringen Perlit- 
gehaltes der Lauffläche (die politurfäbigen 
Perlitinseln — Figur 68, 71 - ■ von Mate- 
rial III oder V würden derartiges Anfressen 
nicht so leicht entstehen lassen! bei unge- 
nügender Schmierung. 

Uauerbrüehe. 

Figur S09, 210, 211. Bruchflächen, »H"^) Figur 206. F- .'.ti, 

durch häuflges Hin- und Herbiegen ent- 
standen. Der Bruch ging bei dem in Figur 211 abgebildeten Stück von der Stelle » 
aua Im Laufe der Zeit setzte er sich fort, wodurch infolge der gegenseitigen Be- 
wegungen der Bruchflächen Glätten der letzteren und Ausbildung Jahresring-ähn- 
licher Zonen stattfand. Der letzte, auf einmal entstandene Teil der Bruchtläche 
ist kömig. Bei Figur 20'J, 21(1 hat der Bruch in der Mitte der Langseiten be- 
gonnen und sich von beiden Seiten her fortgesetzt. Kerben usf. begünstigen das 
Gotetehen der Anrisse in hohem Maße, um so mehr, je schärfer sie sind. Ebenso 
wirkt Gewinde (vgl. auch das zu Figur 174f., 144 f., sowie zu Figur 61 Bemerkte, 
femer Figur 5S4, S. 110). 

Figur 212. Bruchfläche einer Straßenbahnwagen- 
achse. 

Figar 213,214. Bruchflächen an feststehenden Vorder- 
achsen von Lastautomobilen. Der Bruch ging von dem 
ohne genügende Ausrundung hergestellten Übergang 
zwischen Zapfen und Achsschenkel aus. 

Figur 216. Kupplungszapfen eines Automobils. Be- (1411, figur •ir,. v •'.. 
anspruchung auf Biegung und Verdrehung, fräserartige 
ßruchfläche. 

Figur 316. Bruch der Speiche einer Riemenschetlie. Ein Farbrest auf der 
Bruchfläche sprach dafür, daß die Speiche l>eim Anstreichen der Scheibe schon ge- 
brochen war. 
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(14;tl Figur 207. V 



(144) Figur 20s. "F=:" 



(I47( j; ^ Figur 211, 



(150) Pig.216, T= ' 



Figur 214. V 
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4 4 Prüfungsergebnissc. 

Brüche bei Nieten, Schrauben ml. 

Figur 217. Niete mit abgebrochenem Kopf. Der Bruch ist eine Folge des 
Umstände», daß zwischen Schaft und Kopf keine Ausrundung vorhanden war. Ab- 
springen der Setzköpfe wird begünstigt durch unTollBt&ndiges Anwärmen (d. h. nur 
eines Schaftstückes) vor dem Nieten.') 

Figur 218. Längsschnitt durch eine Niete. Der dunkle Seigerstreifen geht an 
der Ecke vorbei und gibt infolge seiner geringen Zähigkeit leicht Anlaß zum Ab- 
reißen des Kopfes um so mehr, je geringer die Ausrundung zwischen Kopf und 
Schaft ist. In höherer Temperatur (2U0 bis SSO^C, DampfkcFselnieten) tritt das Ab- 
reißen besonders leicht ein. 

Figur 319, Längsschnitt durch eine gebrochene Schraube. Das Gewinde hat 
einen dunkel erscheinenden Seigerstreifen angeschnitten, der infolge seiner geringen 
Zähigkeit den Ausgang des Bruches bildete. 

Figur 220. Längsschnitt durch eine Niete aus einem Laugenkessel. Zahlreiche 
Risse an der Übergangsstelle zwischen Kopf und Schaft. Ähnliche Bißbildungen 
sind häufig auch an Nieten von Dampfkesseln zu beobachten, insbesondere bei ge- 
ringer Ausrundung an der bezeichneten Stelle, bei einseitiger Kopfbildung und 
raschem Vorgehen beim Nieten (dies führt zur Beanspruchung in der Blauwärme 
beim Kinziehen der Nachbamieten j. 

Figur 331. Riß im Blech eines Laugenkessels. Iilußeisen, das unter starker 
Beampi'uchung steht, die auch von inneren Spannungen als Folge der Kaltbearbei- 
tung herriihren kann, neigt zur Rißbildung, wenn es mit Lauge in Berührung kommt. 
(Näheres s. das in Fußbemerkung I genannte Protokoll, Chemnitz 1914, S. titi u. f.l 

Figur 333. Risse aus demselben Kessel. 

Figur 333. Angefressene Stellen aus einem Gußeisernen Salpetersäurefaß. Längs 
den Kornfugen pflanzt sich die Zerstitrung rascher fort. Schlackenstellen begünstigen sie. 

Figur 334. Oberfläche eines Flußeisenkesselbleches an der Stemmkante nahe 
einer undichten Niete. Der ausströmende Dampf hat eine tiefe, glatte Höhlung 
geblasen i Ursache hauptsächlich stark einseitige, daher scfalechtsitzende und nicht 
mit Erfolg verstemmbare Nietköpfe). 

b) Ausglühen, Cberhitzeii. VerbreiiDeu. 
Ausglühen. 
Beseitigung der Wirkung des Kaltziehens usf.: Figur lüijf. 

., Materialzerquetschung : „ 17y, 198. 

„ Hältung: ., 280 f. 

von grobem Korn, stengeligem Gefüge usf.: „ 1(52, 2;i3f., 245, 252, 282. 

:l7l), 382f., 406,571,587. 
Über das Anlassen vgl. Figur 280f., 2yuf., ;^12f., ;{7l), ferner S. Ü8, 86 bis 100. 

Das Gefüge von Flußeisen der üblichen Beschaffenheit zeigen Figur 65f., S. IH. 
Vgl. auch Figur 170f. 

Figur 336. Flußeisen, längere Zeit ausgeglüht hei nicht zu hoher Temperatur. 
Die Zementitlamellen des Perlit (Figur 71, 73) sind gewissermaßen zusammengeflossen, 
so daß im Gefüge freier Zementit neben Ferrit auftritt. Bei Stahl entsteht auf 
dieselbe Weise kömiger Perlit an Stelle des „lamellaren" Perlit (Zementit enthält 
6,7%, Perlit 0.8^/nC). 

Figur 336. Gefüge von Dynamoblech (Ä'. = etwa 3000 kg qcm, v'^-22**,u], bei 
dem der Ferrit im Hinblick auf die magnetischen Eigenschaften möglichst großen 
Anteil am Gefüge besitzen soll; das Glüh verfahren, das das Gefüge Figur 225 erzeugt, 
ist also das richtige für solche Bleche. 

') Vgl. Internationaler Verband der Dam pfkeistiel übe rwacliunKs vereine, Protokoll München 1912. 
S.76uf., sowie Z. Ver. deutsch. Ing. )912, .S. IP90, Elwlizitäi und resti|[keil, w, Aufl., S. 176- 
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|15'2) Figur218. V=--0,7. 



Figur21!J. V--I,ä. Figur'2'*0. r--- 1. Kigur Wl. V -160. 



Figur 223. T- 100. Figur 222. V- ^', ,. Figur 224. V - -^ '/.. . 



Figur 225. T- 400. (].54) Pigur226. F= 150. 

Digitized by V^OOQIC 



4 G Friifuiiiiserjzehnisse. 

Bildung grollen Kornes. 

Figur 227. Bruchquerschnitt durcli eine Flußeisenstanj^e. 
die zwei Jahre lang im Glühofen einer Temperatur von 700 bis 
«00" C ausgesetzt war. Bruchflächen glänzend, wie bei wohl- 
ausgf^bildeten Kristallen. 

Figur 228. Bruchfläche eines Kornes aus Figur ÜiiT. 

Figur 229. Querschnitt durch die in Figur 227 abgebildete 
Stange, geätzt. 

Figur 230. Gefügebild desselben Materials; Stelle, wo die 
Ecken von drei der großen Körner zusammenstoßen. Den inneren 

Aufbau derselben zeigt Figur 7o. S. 19, über die parallelen Streifen (läS) Figur 227. V - :t. 
in dem einen Korn vgl. das zu Figur 180, S. 38 Bemerkte. 

Figur 331, 233. Grobkörniges Material, beim Ziehen ge- 
brochen. 
Beseitigung des groben Kornes. 

Figur 333. Material wie Figur '2;U}, ausgeglüht oberhalb 
Linie A'A , Fig. 282. Die groben Körner sind aufgeteilt, die ur- 
aprÜDglicheZähigkeit des Materialsist dadurch mehr oder minder 
vollständig wiederhergestellt. Die Möglichkeit, durch Ausglühen, 
ohne Aufwendung mechanischer Arbeit, wieder feine Körnung 
zu erzielen, ist die Folge des Umstandes, daß Eisen in höheren 
Wärmegraden in eine neue Modifikation übergeht (allotrope 

Umwandlung; es sei zum Vergleich erinnert an: Kohlenstoff ,,„ „. „^„ „ „, 
.-, i.-. j T^- .Ol * > ..1 j 1 .- . i'-'6l Figur228. V- .,5. 

-= Graphit und =^ Diamant; Schwefel, spröde und plastisch; 

Phosphor, weiß und rot usf. Näheres vgl, S. 52f.). Bei verbranntem Material bann 
die Wiederherstellung nicht erfolgen, vgl. Figur 252 f. 
EinflaB vorausgegangener Formändernng. 

Figur 334 und 335. Keaselbleche mit grober Kornschicht an einer Außenseite 
(links). Vorausgegangene Formänderung äußert ihren EiuHiiß auf die Neubildung der 
Kömer beim nachfolgenden Ausglühen, vgl. das zu Figur 1li2 
Bemerkte, sowie Figur :}82, 529. 

Figur 236, 237. Blech mit 
grobkörnigen Rändern (vgl. Fig. 
234); einige Stäbe brachen nach 
geringer Biegung. 

Figur 238. Streifige An- 
ordnung des Perlit, Folge der 
Wärmebehandlung sowie der 
Vorgänge beim Walzen unter 
Mitwirkung der Verunreinigun- 
gen, vgl, Bemerkung zu Figur 
234, 2;15 („Zeilenstruktur"). 

VberhitzuDg bei höherem 059) Figur233. v=i50, asH] Figur 2;io. V löo. 
HohlenstoIIgehalt 

Figur 239. Überhitztes Material höherer Festigkeit. Hüllen von Ferrit um 
die Perlitinseln (.Netzstruktur"). Folge dieser Abgrenzung der Körner ist große 
Sprödigkeit (Figur 24^, 244). Solches Material zeigt bei verhältnismäßig geringer 
Spannung große bleibende Formänderung (Figur 242), 

Figur 240. Material einer gebrochenen Schraubenspindel. Durchschnittliche 
Versuchsergebnisse: o. nicht ausgeprägt. Ä".^ 785G kg/qcm, ij'^7,S'*jg, v'^^10"/^. 
.4^ (große Stäbe) = 2,3 mkgqcm; beim Drehversuch erfolgte Bruch der 2,0 cm dicken 
Rundstäbe unter J/|, = 9050 cmkg. Die Oberfläche der zerrissenen Stäbe zeigte ein 
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I. Klull«i3cn. FluBfltahl. 



Figiir Ü34. (" 



KiKur2:!fi. V I. Figur23T. V l. 



Htahlgui3ähnliches Aussehen, eine Folge des groben Komes, das die Zähigkeit, ins- 
besondere gegenüber stoßartiger Beanspruchung, bedeutend vermindert hat 
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Figor 241 bis 244. Wie Figur 2Bi), anderes 
Material. Auftreten von bleibenden Formände- 
rungen erheblicher Größe bei ziemUch niederer 
Spannung (Ä'.=6587 kg/qcm, </ ==--^'';„i. Über- 
fläche und Bruchquerschnitt des Stabes, der 
Figur 242 ergeben hat. Geringe Bruchdehnung. 
Fehlen der Aufrauhung der Oberfläche nach dem 
Strecken sowie der Einschnürung am Bruch 
(Figur 45, 4ti}. 

Figur 246. Gefüge desselben Materials 
(Figur 241) nach dem Ausglühen; viel feineres 
Korn, das durch Anwendung etwas höherer Tem- 
peratur noch kleiner hätte erhalten werden 
können. Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse 
bei Werkzeugstahl, vgl. S. 04, 1^0. 
Vorgänge beim Wachsen der Körner, 
Strahlige Zeichnung des Ferlit. (i64i 

Figur 246. Hisenkom. durch rasches Wachsen in sax 
hoher Temperatur entstanden (autogene Schweißung). ^^ 
Die Abbildung zeigt den Vorgang des Ineinander- Auf- 
gehens benachbarter Körner. Vgl. dagegen Figur 65, 
227 f.; bei weniger hoher Temperatur erfolgt das Wach- 
sen gleichförmiger und langsamer. Es beginnt schon 
in dunkler Rotglut (vgl. Figur lOHf.). 

Figur 247. Wie Figur 24(3; Eisen mit etwas mehr 
Kohlenstoff. Strahlige Anordnung des Perlit. Diese ist 
nach beschleunigter Abkühlung an der Luft usw., ohne 
daß eigentliche Härtung eintritt, zu beobachten, wenn ,^. 
die vorausgegangene Erwärmung ausreichend hoch 
war. (Ähnlichkeit mit dem Gefüge des Martensit, vgl. 
Figur 283). Näheres s. Mitt. über Forschungsarbeiten, 
Heft 83/84, S. 80. 

Figur 248. Wie Figur 247; das Material enthält ■»- 
mehr Kohlenstoff. Die strahlige Anordnung des Perlit 
ist noch kennzeichnender. 

Figar249. Wie Figur 248. Unbeabsichtigte Koh- 
lung bei autogener Schweißung. Das Gefüge des ' 

Bleches entsprach ursprünglich etwa der Figur 
titi. S. 19. 

Figur 250. Gefüge von stark überhitztem 
Kcsselblech mit etwa 0,25"/„C (vgl. Figur 247. 
sowie 256 f.). 
Einfluß von Verunreinigungen. 

Figur 251. Stelle aus Figur 22il. Im Gegen- 
satz zu Figur 230 sind feine Körner vorbanden. 
Die Vereinigung der kleinen Körner zu großen 
ist hier durch reichlichen Schlackengehalt (Ein- 
hüllung) verhindert. 
Verbrennen. 

Figur 262 bis 264. Gefüge verbrannten wei- 
chen Flußeisens. Das Verbrennen ist dadurch ge- 
kennzeichnet, daßan den KomgrenzenOxydation (177) 
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I. FlnBeisen, FlußsUhl. — Glühen. 



(167} Figur2«, 7^1. 



(169) Figur 246. 7=150. (170) Figur 247. 7=150. 



(166) Fig. 243. 7= '/,, (168) Fig.245. 7= 75. 



(171) Figur 248. 7=150. 



(172) Figar 249. 7= 75. (173) Figur 250. 7= 40. 



(174) Figur2.51. 7=150. (175) Figur252. 7—150. (176) Figur 253. 7-= 150, 

eintritt. Diese kann durch Ausglühen nicht entfernt werden, das Eisen ist also dauernd 
geschädigt, während nur überhitztes (und nicht verbranntes) Eisen durch Ausglühen 
verbessert werden kann. Letzteres läßt sich bei sehr schlackenreichem Material (Ausf iill- 
material bei autogener SchweiBung, Teile aus der Nähe des Lunkers usf.) zuweilen nicht 
erreichen, weil die Schlackenteile die Körner umhüllen (vgl. Figur 251). In solchen Fällen 
kann kräftiges Durchschmieden — mechanische Zerstörung der Schlacken hüllen — von 
Vorteil sein. Verbrennen tritt an stärker verunreinigten Stellen leichter ein, als in reinem 
Material. Erstere sind gegen stärkere Erwärmung beim Schmieden (Warmbiegeprobe) 
manchmal sehr empfindlich. Vgl. Figur 260 und 651, S. 122, s. a. Figur 321, 340. 
C.Bach-R. Bannisnn. FtatlikeJtHiienKbXlen. t. Aufl. 4 
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Figur ä&&. Stark verbranntes 
£jsen. UxydeinBchlußanderGrenze 
zwischen drei Kömern.vgl. Fig. 258. 

Figur 356 uod 267. Verbraan- 
teg FluBeisen mit etwa 0,25"/oC, 
{Vgl. Figur 250.) 

Figur 258 und 259. Beim 
Schweißen verbranntes Material. 
Die verschwommene Zeichnung 
des Perlit ist kennzeichnend. Die 
Schwejßung, von der Figur 258 
stammt, ist ausgeglüht worden. 
Innerhalb jedes der großen Körner 
sind beim Ausglühen kleine Kör- 
ner entstanden. Die vorhandene 

,, j . . o . (178 FgDr 2.^5. V— im. 

Oxydation der Grenzen der ^ ' " 

heim Schweißen entstande- 
nen groben Kömer ist ge- i 
blieben (Figiir252, 255, 256, 
260). ' 

Figur 260 bis 262. Ver- 
brannt gewesenes Material. 
DieabgebildeteStelleläßtje 
noch erkennen, wo vor dem 
Ausglühen grobe Körner 
zusammengestoßen waren. 
Die Schädigung der Zähig- 
keit durch Oxydation der 
Korngrenzen bleibt in sol- 
chen Fällen fast unvermin- 
dert bestehen;sie machtsich 

auch beim Schmieden be- l"»> FigurSSS. V, .10. 

merkbar, namentlich, wenn 
das Eisen ziemlich warm ge- 
macht wird. Beispiel: 

Figur 263. Beim Um- 
bördeln entstandene Risse. 
Das Material erwies sich bei 
derWarmbiegeprobe gegen 
höhere Er\värmunii emp- 
findlich. Näheres s. Z, Ver. 
deutsch. Ing. 19I8,S.lj37 uf. 
Von demselben Stück stam- 
men Figur 2ljl, 262, sowie 

Figur 264. Verbrann- 
tes Eisen mit sehr geringem 
Kohlen stoff geh alt. 

Figur 266, 266. Eisen- 
einlage aus einem Dampf- ('SD Figur 258. V^ 10. 
kesselfundament, dessen Schlackenunterlage lange Zeit brannte. Der größte Teil des 
Eisens ist venundert und z. T. mit benachbartem Schotter zusammengeschmolzen 
(Figur 265 vor der Ätzung). 
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: (183) Figur 259. P- 150. 



OHO) Figur a,-.?. V---' 



Figur 260. F=75. 



Figur265. V'=2,5. 



Figur 363. F-=V, 



Figur 261. F--=150. 






Figur262. F=150. Figur264. F=150. 



Figur 2Ge. V-i2.5. 
Autogenes Schneiden. 

Figur 267 biß 269. Drei Gefügebilder in verschiedenem Abstand von einem 
mittels des Schneidbrenners hergestellten Rand. Der Einfluß des Schnitts auf das 
Gefüge reicht etwa ö mm in die Tiefe. (S. auch Figur 534 f., S. 104). 
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52 FrüfungBergebnisse. 

Hgur 270. Gefüge am Rand eines anderen Brennerschnitts. Einfluß auf das 
Gefüge bis 2 mm Tiefe erkennbar. Diese Tiefe hängt bei gleichem Material in erster 
Linie von der Dauer der Einwirkung der Schneidflamme (Sorgfalt, Geschicklichkeit 
des Arbeiters, Reinheit des Sauerstoffs usf.), d. h. von der Schnittgeschwindigkeit ab. 

Figur 271, 37ä. Brennerecbnitt durch SonderstahL Die hellen Teile am Rand 
weisen Härtungsgefüge auf. Bei dicken Stücken, auch aus gewöhnlichem Stahl, 
entsteht im Zusammenhang hiermit die Gefahr der Rißbildung. 
überhitzte Kesselteile. 

Figur 373. Wasserrohr (100 mm 1. W.) mit Beulen, die entstanden sind, weil 
das Rohr mehr Wärme übertragen mußte, als es ohne örtliche Wärmestauung zu 
übertragen vermochte. Letztere wird begünstigt durch nachbrennende Kohlenteile, 
ungenügende Abführung des Dampfes (Dampfpelz), starke Kesselsteinbildung, Ol usf.. 
vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1887, S. 458, 526; 1894, S. 1420; 1896, S. 315; 1910, S. 1018. 

Figur 374. Längsschnitt durch eine solche Beule. Innen dunkel gefärbter 
Belag aus oxydierten Teilen der Rohrwand, 

Figur 375. Querschnitt durch die letztere. Am äußeren, unten gelegenen Rand 
hat die Korngröße zugenommen (Erglühen). 

Figur 376. Nicht selten gelangen solche Beulen zum lebhaften Erglühen und 
reißen dann auf. Das austretende Wasser führt Härtung herbei, wie Figur 276 
zeigt (vgl. damit z. B. Figur 60, 285). 

Figur 277. Gefüge eines in der Rotglut rasch zerrissenen Drahtes. Deutlich 
ist die Kornstreckung zu beobachten, im Gegensatz zu dem, was auf Grund von 
Figur 173 angenommen werden könnte. 

Figur 378. Gefüge an der Unterfläohe eines vom Feuer angeeehrten Verdun- 
strungsgefäßes. Abbrennen entlang den Komfugen. 

Figur 379. Gefüge am Rand eines mehrere Jahre lang benutzten Salzbad- 
tiegels, Verbrennen des Kohlenstoffs. Einwandern von Ozydteilen am Rande, d<)r 
gelbliche Farbe aufweist (in Figur 279 links). 

p) Härten und Anlassen, Vergüten. 
AbkühlnngskurTen. ZuBtaudsdiagramm. 

Figur 280. Abkühlungslinie*) von Stahl mit ungefähr 0,8''/o Kohlenstoff- 
gehalt^). Auf der Strecke BA erfolgt stetige Abkühlung. Bei A ist ein Knick, 
d. h. Verzögerung im Sinken der Temperatur des Probekörpers zu beobachten. Da 
die Abführung der Wärme durch die Abkühlung des Ofens dieselbe geblieben ist, 
muß hier im Probestück Wärme frei geworden sein, was darauf hindeutet, daß im 
Innern des Stahles Veränderung eingetreten ist. In der Tat sieht das Gefüge unter- 
halb des Punktes C ganz anders aus als oberhalb desselben. Unterhalb C tritt der 
aus Lamellen aufgebaute Perlit [Figur 73), oberhalb das homogene, „Martensit" 
genannte, Gefügebild (Figur 2H5) auf. Die Knickstelle ADC ist auf die Abschei- 
dung des Perlit bei der Abkühlung (Auflösen beim Erwärmen) zurückzuführen. 
Oberhalb des Punktes D sind die Zementitlamellen des Perlit im Eisen gelöst: 
Feste Lösung. Temperaturzunahme i4Z*: Zeichen für Unterkühlung*) (ebenso ist 
beim Erwärmen überhitzen zu beobachten). Die eigentliche Temperatur für den 
Haltepunkt ist durch die Höhenlage von DC bestimmt. Bei dieser Temperatur 
scheidet sich nach dem oben Gesagten allmählich aller Perlit ab. Strecke CE: 
stetige weitere Abkühlung. Wird die Stahlprobe von einer Temperatur oberhalb D 
auf eine Temperatur unterhalb C rasch abgekühlt, so erfolgt Härtung*). 

Figur 381 (S. 55). Abkühlungskurve eines Flußeisens mit ungefähr 0,25 "/gC. Strecke 

') Figur 230 und 281 sind erhalten an ProbeLörpem, die im Glühofen erwärmt and mit diesem 
der Abkühlung überleBsen wurden. Die Messung der Temperatur erfolgte mittele Thermoelement. 

■) Dbb Geffigebild des Materials, das Figur Ü80 gab, enteprioht der Figur 73, d» sn Figur lidl 
gehörige der Figur 67. 

•) •): .. S, 64. 
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(187) Figur 270. F=7S. Figur271. r= 



Figur 272. V= 150. 



Fig. 276. 7=150. (18?) 




(189) Figur 274. V 



(190) Figur 275. F- 10. 




Abliühfiingiztit 



Figur 277. F= 150. (192) Figur 279. V-- 150. (193) Figur 28Ü. 
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54 FrüfuDgBergebniase. 

BA': Stetige Abkühlung. Strecke A'^il: RichtungSfrechnel der Äbkühlungakurre, was 
darauf hindeutet, daß stetige Wärmezufuhr aus dem Innern der Probe BtattBndet: 
Äbscheidung des im Überschuß vorhandenen „Ferrit" *) auB der festen Losung. Strecke 
ADC: wie zu Figur 280 bemerkt. Strecke AC ist hier kürzer, weil viel weniger 
„Perlit" vorhanden ist- Häußg ist bei A ein Verlauf ähnlich wie bei ^DC zu 
beobachten, infolge gewissermaßen ruckweisen, etwas verspäteten Beginns der Aus- 
scheidung des Ferrit. Bei AD ist in der Regel kein Ansteigen zu beobachten. 

Findet rasche Abkühlung statt, so zeigt der Stahl oberhalb A!\ Martensit (s. o.), 
vgl. Figur 283 bis 287, zwischen .4' und A: Ferrit und Martensit, vgl Figur 288, 
289, unterhalb C: Ferrit nnd Perlit, vgl. Figur 300, 304, sowie Figur 65f. 

Figur 2S2. Diagramm nach Boozeboom, in dem die Ergebnisse der Ab- 
kühlungslinien nach Art der Figur 280, 281 für Material verschiedenen Kohlenstoffe 
gehalt«3 zusammengefaßt sind,^) Beispiel: Kühlt eine Probe mit 0,25 "/gC von 1000*' C 
ab (gestrichelte Linie in Figur 282, vgl. auch Figur 281), so befindet sich das Material 
zunächst im Zustand fester Lösung, und zwar in der bei dieser Temperatur vor- 
handenen Modifikation (vgl. Bemerkung zu Figur 233) „^'-Eisen". Bei der durch 
den Punkt a gekemizeichneten Temperatur beginnt sich Ferrit abzuscheiden (Punkt A', 
Figur 281), die Temperatur sinkt nun weiter und es scheidet sich weiter Ferrit ab, 
der aufhört, >'-Eisen zu sein. Infolgedessen wird die verbleibende Lösung, die allen 
Kohlenstoff (Perlit) gelöst enthält, kohlenstoffreicher; der Zustand der Lösung folgt 
dem Linienzug aA, Figur 282. Ist die Temperatur d erreicht, so ist aller freie 
Ferrit abgeschieden und die verbleibende Lösung enthält die dem Punkt A ent- 
sprechende Zusammensetzung des Perlit (0,8 bis O.g^/oC). Infolgedessen stellt sich 
bei d der Haltepunkt, ADC, Figur 281, ein. Unterhalb desselben besteht das Ma- 
terial aus Ferrit (als «-Eisen) und Perlit. Die Zusammensetzung beim Punkt A 
hat also den tiefstliegenden Abscheidungspunkt der festen Lösung; sie wird deshalb 
„eutektische" Legierung (leichtest schmelzende Legierung; Eutektikum] genannt im 
Anschluß an die sehr ähnlichen Vorgänge bei Legierungen, die geschmolzen werden 
(vgl. XI). In neuerer Zeit ist zur Unterscheidung auch die Bezeichnung „Eutek- 
toid" vorgeschlagen worden. (Gehalt an Mangan usf. beeinflußt die Lage der 
Punkte A,A') Hiernach bedeutet in Figur 282: Linie .4' .4 (für „untereutektisches" 
Material mit weniger als O.S^'/oC) den Beginn der Ausscheidung von freiem Ferrit; 
Linie AZ (für „übereutektisches" Material mit mehr als 0,8'*/(, C) den Beginn der 
Ausscheidung von freiem Zementit; Linie DD die Ausscheidung des Perlit, 

Die Abkühlungslinien der „übereutektischen" Stähle, deren Gefüge aus Perlit 
und Zementit besteht (vgl. Figur 452, S. 83), sind im Wesen der Figur 281 gleich. 

Figur 282 erlaubt hiernach die Härtung zu regeln; diese hat stets oberhalb 
der Linie DD zu erfolgen. Oberhalb A'AZ ist weder freier Ferrit {A'A) noch freier 
Zementit (AZ) vorhanden. Im Gebiet Xj4£> tritt neben Martensit freier Zementit 
auf. Martensit erscheint nun in der Tat nicht als das Gefüge, das dem Zustand in dem 

*) Kühlt eich eine Schmelze unter ihren ErBtamingspunkt ab, ohne 
Unterkühlung statt; ebenso bei Lösungen, bei denen Ausscheidung eine 
staodteils, hier des Perlit, 7erHpät«t eintritt. 

*) Bei Werkzeugen usf., die sehr hart Verden sollen, pflegt der Stahl über den E*unkt D (z. B. auf 
780° C) eraärmt und sodann dem Härtebad ausgesetzt zu werden. Nur bei lebhafter Bewegung des letz- 
teren wird gleichförmige Härtung erzielt. Für diese ist auch gleichförmige Erwärmung Voraussetzung. 
Vgl. auch die Bemerkungen zu Figur 282, 292, 452 f. Bei Stahl mit höherem KohlensUiflgehalt kann für 
kurz« Zeit atärkere Erwärmung angezeigt sein, gefolgt von langsamer Abkühlung bis zur Härtungs- 
temperatur, um möglichst feines Oefüge zu erzielen — Figur 49ti — . Sonderstähle erfordern eine ab- 
weichende Behandlung. Daß auch die Größe der Stücke, deren Gestalt, die Hilfsmittel zur Erwärmung 
and Abkühlung uef. eine große Rolle spielen, iet bekannt. Vgl. auch Figur 315f., 383, 452 usf. 

■) S. Fußbemerkung 2, S. 52. 

*) Figur 262, 280 und 281 stimmen hiosiehtlich der Temperatur der Haltepunkte nicht genau 
überein, was daher rührt, daB Figur 282 für reine Eisen -KohlenatoRlegierungen gilt, während das 
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Bereioh A'^Zentepricbt, dieses istTielmehr der „Austenit", vgl. Figur 539, S. 105, 
der jedoch sehr leicht zerfällt und dann Martensit liefert. Letzterer ist ZTrar sehr hart, 
aber auch aehr spröde. (Über „Hardenit" s. S. 84). Marten- 
sitiscbes Gefüge bedingt daher inder Regel Unbrauchbarkeit 
des Werkzeugs usf. Ab- 
hilfe: Anlassen oder we- 
nigerwirksame Härtung, 
vgl. Figur 29üf., ferner 
Figur 280f., 312, 313, 
340, 353, 376, 383, 452, 
493, 507, 539 usf. 

Soll grobkörniges 
Material wieder herge- 
stellt werden, so ist stets 
über die durch den 
Linienzug ji'A^gekenn- (194) 
zeichnete Tempe- 
ratur zu erwärmen, 
also bei weichem 
Eisen höhere Er- 
hitzung nötig, als 
bei Stahl mit etwa 
l"/oC. (Figur 376; 
Umwandlung von 
a- in T'-Eiaen und 
umgekehrt, vgl.Be- 
merkung zu Figur 
233.) 





(197) Figur 284. V - '200. 



(199) 



Figur 2 



- 160. (200) 



Figur 2 



Härtongsgetüge. 

Figur 383. Martensit. Nadeliges, homogenes Gefüge von gehärtetem, nicht 
angelassenem Werkzeugatahl '). Näheres vgl. bei Fig. 280, 281, 282. 

Figur 284. Wie Figur 283, von zu hoherTemperatur gehärtet (überhitzt, grobkörnig). 

Figur 286 uDd 286. Wie Figur 283, von Stahl mit 0,4*/„C (s. Figur68, S. 19). 

Figur 287. Wie Figur 283, von Flußeisen mit 0,27oC. 

Material für Figur 2S0, 281 auch andere Beimengungen (Mangan usf.) enthält. Vgl. auch Figur 498. 

') Zur Kennzeichnung dce Gefüges ist bei gehärt«tem Stahl Anwendung starker Vergrößerung 

erforderlich. In andern Fällen wird achwache Vergrößerung angezeigt, um Überblick zu gewähren. 
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Figur ä88, 289. Martensit(inFig.288 dunkel)neben 
Ferrit Härtung zwiscben Punkt j4' und A, Figur 281 
Zugfestigkeit (Figur 288, 299) E^ = 4ö38 kg qom 

Flgur290. „Troostit" genannter Gefügeteil (dun 
kel) neben Martensit. Gelb angelassener Werkzeug 
stahl — Beginn der Zersetzung des Martensit — 

Figur 391. Gefüge eines angelassenen Werkzeug 
flbahlea mit 1,04 "*/o C. Kleine Einschlüsse aus freiem 
Zementit, undeutliches Gefüge. Richtig gehärtete und 
angelassene Teile haben ein Gefüge ohne ausgesprochene 
Zeichnung. Vgl. Figur 327. 

Figurä92. „Sorbit" genanntesGefügebild. Weitere 
Zersetzung des Martensit, bewirkt durch stärkeres Anlassen, 
etwa biß zur blauen Anlauffarbe. Beim Ätzen tritt kräf- 
tige Dunkelfärbung ein. Die gleichförmige Verteilung des 
Kohlenstoßgehaltes, wie sie durch die Bildung der festen Lö- 
sung (Figur280bis 282) erlangt wird, ist verbunden mit größerer 
Zähigkeit, die vom Anlassen herrührt: Vergüten. (Federhär- 
tung, hohe Elastizitätsgrenze, vgl. Figur 299f. und die S. 3 
genannte Schrift). 

Ähnliche „Übergangsgefüge" zwischen Martensit und 
Perlit wie durch Anlassen können erlangt werden 

a) durch Abkühlen im Bereich ADC, Figur 280, 281. 

b) durch Abkühlen in warmen oder wenig wirksamen 
Flüssigkeiten. 

Hierbei besteht geringere Gefahr der Bildung von Härte- 
rissen, doch pflegen die Stücke weniger feines Korn zu 
erhalten (vgl. Figur 301, 302, 305, 306), was geringere 
Güte erwarten läßt. Immerhin scheint hier ein Weg für 
die Behandlung schwierig zu härtender Stücke vor- 
handen, sofern besonders große Härte nicht verlangt 
wird. Häufig kann diese weiter entbehrt werden, als 
vielfach angenommen wird (vgl. Fig. 313, 37(i). 

Figur 393. Gefüge, kennzeichnend für Warm- 
wasser- oder Olhärtung, vgl. Figur 295. 

Figur 394. Gefüge aus dem Innern einer schweren 
Feile (dunkler „Troostit" an den Kornrändern, vgl. 
Figur 290). 

Figur 395 bis 398. Gefüge von Kesselblech, bei 
verschiedenen Temperaturen ( in Wasser von 28 ** C ab- 
gekühlt („Hartbiegeprobe"). t = 850, 800, 750, 700" C. 
Deutliche Unterschiede im Gefüge. 

Zugversuche mit verschieden behandeltem Material.^) 
Figur 399. Zerreißversuche mit verschieden be- 
handeltem Flußeisen I. Hebung von Streckgrenze und 
Zugfestigkeit, Abnahme der Bruchdehnung. Verschwin- 
den der Streckgrenze bfci nachdrücklicher Härtung. Be- 
deutender Einfluß selbst bei diesem „weichen" Mate- 
rial. Vgl. auch Figur 288 (^, = 4538kg/qcm). 

Figur 300 bis 303. Gefügebilder von '6 Stäben, über 
') Vgl. auch S. «8, 8-2, 84, 87, 88 und 93f., sowie 8. 109, 
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Figur '290. F= 750. 




Figur 291. F=600. 
Figur 571 und S. HO. 
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(204) Figur 292. P=400. 



Figur 294. F=400. 




(212) Figur 300. 7=150. 
K, ^ 3498 kg/qcm. 



(213) Figur 301. F-- 150. 
Ä,- 4169 kg/qcm. 



(214) Figur 802. F= 150. 
£,^43I2kg/qoin. 
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die Figur 299 Auskunft gibt. Figur 288: gehärtet; Figur 300: auegeglüht. Figur 301: 
olgehärtet. Figur 302: gehärtet und blau angelassen. Vgl. auch Figur 312. 

Figur 303 bis 306 wie Figur 299 bis 302, jedoch „Material III" statt „Ma- 
terial I", Figur 304: ausgeglüht. Figur 305: Olgehärtet. Figur 306: gehärtet und 
blau angelassen. S. auch die Bemerkungen zu Figur 292. 

Figur 307 bis 310 wie Figur 299 bis 302, jedoch „Material V" statt „Material I". 
Figur 308: ausgeglüht (s. auch Figur 45, S. 14). Figur 309: olgehärtet. Figur 310: 
gehärtet und bei 680" C angelassen (vergütet, s. a. Figur 46). Weitere Stäbe a. 
C. Bach, Elastizität und Festigkeit, § 10. 

Figur 311. Zugversuch mit einem ausgeglühten und mit einem vergüteten 
Stab aus Material V (vgl. Figur 307). Erhöhung der Elastizitätsgrenze; vgl. Figur 
307 bis 310, sowie 312. 




l\l) Figur 305. V -150. 
K, = 6847 kg/qcm. 
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(21») Figur so: 



■220) Figur 30H. V -- 150. 
K, -^ 6656 kg/qcm. 



1221) Figur 309. V- 150. 
K^, -9694kg/qcm. 
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Figur 313. Zugversuche mit verschieden behandelten Stäben auB Material V. 
Die bleibenden Formänderungen ergeben sich bei mäßigen Beanspruchungen 
am größten für die gehärteten Stäbe und nehmen mit dem Anlassen ab, wohl 
eine Folge dee Ausgleichs der Härtungaspannungen.^) Aus diesem Grunde kann aus 
Biegungsversuchen mit gehärteten Stäben nicht auf deren Zugfestigkeit geschlossen 
werden, weil die Verhältnisse ähnlich liegen, wie zu Figur 4, S. 5 und Figur 466, S. 86 
bemerkt. Verschiedene Behandlung äußert sich oft besonders deutlich bei der 
Kerbschlagprobe. 

Als Beispiel wurden aus Flußeisen Stäbe hergestellt, verschieden behandelt und 
geprüft. Die Bruchstücke dienten zum Herausarbeiten von Zugstäben. Ergebnisse s. u.; 
Behandlungsarten: 1. Einliefernng (Walzeisen, lü X 30 mm); 2. hellrot (etwa 850"C) in 
Wasser gehärtet; 'd. wie 2, sodann blau angelassen ; 4. wie 2. sodann dunkelkirscbrot (etwa 
680° C) angelassen; 5. hellrot in warmem Wasser abgekühlt; 6. von hellrot bis schwarz 
gehämmert sowie hin- und hergebogen; 7. stark geglüht; 8. stellenweise verbrannt. 
Stab 12 3 4 5 6 7 8 

At 16,9 17.6 18,9 17,6 16,0 12.6 M . 1,8 mkg/qcm 

Bruchaussehen; sehnig, mit kleiner kömiger Stelle körnig grob 

K, 4710 6630 5580 5780 6010 4920 4250 4250 kg/qcm 

•P 29,5 16,9 19,2 22,0 16,7 26,0 27,5 28,0 "/„ 

V 53,5 56,5 61,5 6* 53,5 59 59 53.5 ";„ 

Bemerkenswert erscheint u. a., daß bei Stab 6 bis 6 die Bruchdehnung groß, 
aber die Kerbschlagarbeit gering ist. Das Material erscheint nach dem Aussehen 
der BruchSächen nicht zäh. Das Walzen (Stab 1) wirkt bei der geringen Dicke von 
10 mm infolge der ziemlich raschen Abkühlung ähnlich wie Härten und Anlassen 
(vgl. die Werte von KJ). Vgl. auch die Zusammenstellung auf S. 16, 68, 88, 94. 

Figur 313. Linienzug, aus dem die Abnahme der Härte bei verschieden starkem 
Anlassen hervorgeht. Diese Abnahme ist bis etwa 300"* C viel geringer, als viel- 
fach angenommen wird. Näheres S.94f., vgl. auch die Zahlen auf S. 99. 

Figur 314. Veränderlichkeit von a (Dehnungszahl) mit der Spannung für einige 
Materialien. Ausgeglühtes Flußeisen ergibt « = 1 : 2 100 OOO = 0,48 Milliontel annähernd 
unveränderlich bis zur Streckgrenze. Nach dem Härten findet sich bei höheren Span- 
nungen (meist erst jenseits einer Beanspruchung, bei der die Streckgrenze des ausge- 
glühten Materials überschritten wäre) Zunahme der Dehnungszahl, von solcher Größe, 
daß die Werte erreicht werden, die der Hartguß (bei geringeren Spannungen) aufweist. 
Verdorbenes Material. 

Figur 316 bis 330. Bruchääcben, erzeugt an einer Stahlstange, die am rechts 
gelegenen Ende (Figur 320) weißwarm gemacht, abgekühlt und hierauf stückweise 
abgeschlagen wurde. Am Ende (Figur 320): Kömiger Bruch. Letztes Stück 
(Figur 315): Härtung nicht ausreichend. Vorletztes Stück (Figur 316): richtige Här- 
tungfltemperatur (vgl. Figur 280 bis 282). Diese ist durch die Komfeinheit deut- 
lich gekennzeichnet (vgl. auch Fig. 466, 467). 

Figur 331 und 333. Stark eingesetztes Material. Freier Zementit in den Korn- 



(226) Fig. 31. ^. (-227) Fig. 316. (228) Fig.317. (229) Fig.3!a.(2S0) Fig.319. (231) Fig, 320. F= 
') Vgl. auch die FuBbemerkung 1, S. 64 uod diejenige suf S. 72 bis 74. 
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<238) Fißur 322, V - 2r,. 



iaS—Drve* i /tari^uS 



/7»flgftiA/. 7 "^°^^ - 



riußsiahl, gehärtet und angelassen bei 700'C 




tOOO 5000 6000 7000 8000 kg/qem 
Figur 314. 



Sn 578 




*tfÖ 500 ?00»C 

Figur 313. 



BleibetideVertän geiyngen aufl^fScm 
i 2 3 f 5 S^cm 



fugen (Ähnlichkeit mit Figur 289, 241, bei denen jedoch die Komhüllen aus Ferrit 
bestehen). Martensitisches Gefüge, daher geringe ^higkeit. In den Komfugen tritt 
Oxydation ein: verbranntes Material, über Zementit vgl. Figur 71, 281f. 
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Bruchääche an dem in Figur 325 abge- 



Figur 333. Gebrochenes Stück (gehärteter Konstruk- 
tionsteil), das Verbrennen erfahr, wie Figur 324 zeigt. 

Figur 324. Gefüge von dem in Figur 323 abgebildeten 
Stück. Grobe, scharf getrennte KÖmer, vgl. Figur 321, 

Figur 325. Stück eines Kugellager - Laufrings mit 
Fehlstellen, die beim Schleifen der mittleren Bahn zutage 
traten. 

Figur 326. 
bildeten Stück. 

Figur 337. Gefüge des letzteren. Der Hohlraum läßt 
Krjstallform erkennen. Ähnliche Fcken sind auch 
auf Figur 326 deutlich zu beobachten. Die Fehl- 
stellen sind beim Warmziehen in zu hober Tem- 
peratur entstanden. Daa hierbei vorhanden ge~ 
wesene Gefüge ist, weil das Stück richtig gehärtet 
wurde, verschwunden. Figur 327 zeigt (abgesehen 
von dem Loch) einwandfreies Gefüge von Stücken, 
die große Härte besitzen müssen (vgl. Figur 291). 



Härterisse. 

Figur 338. Prägform mit abgesprungener Ecke. 
Kennzeichnende Abrundung der letzteren, musche- 
liger Bruch. (Das abgebrochene Stück ist in Figur 
328 wieder aufgesetzt.) 

Figur 329. Kugeldruckprobe an dem in Figur 
328 abgebildeten Stück. Radiale Hisse als Zeichen 
zu geringer Zähigkeit. Das Gefüge bestand aus 
ziemlich grobem Martensit. 

Figur 330, Spiralbohrer, gespalten und an der Kante 
ausgebrochen. 

Figur 33L Gefüge desselben: grobkörniger Martensit. 

Figur 333. Härteriß in Stahl. Verlauf des Kisses an den 
Korngrenzen. S. S. 82, Figur 452. 

Figur 333. Scbruppfeile, längere Zeit nach der Her- 
stellung im Lagerraum gesprungen, vgl. Figur 294 so- 
wie 344. 

tlgur 334, 33Ö. Andere Scbruppfeile. Als Bruch- 
ursache erscheint die Schlackenschicht im Innern. Solche 
Fehlstellen sind häußg auch sonst der Anlaß zu Härte- 
rissen, Ausbrechen von Schneiden usf. Vgl. das zu Figur 162 
Bemerkte. 

Figur 336. Kreuzkopfzapfen eines Flugzeugmotors, im 
Betrieb gebrochen. 

Figur 337. Gefüge des letzteren, grobkörniger Mar- 
tensit. 

Figur 338. 

Figur 339. 

Figur 340. 





(•237) Figur :f26.V 2. 



Gesprungene Stahlkugeln (Meridianrisse). 
Verbrannter Wcrkzeugstahl. Grobes Korn, 

Derselbe Stahl, nochmals ausgeglüht, abgekühlt und gehärtet. Das 
grobe Korn ist hierbei verschwunden. Hüllen aus Oxyden, Risse usf., bleiben natür- 
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(240) Figur 329. V^ 5 



Figur 327. V^ 150. 



Figur 328. V- '/»■ 



(242) Figur 331. V^lbO. 



Figur 330. V=^'/j' Figur 333. p,™, ^oj 

(•241) (245) Figur 33fi.F=^^. (243) Figur 332. F- 150. 7=../ I'igur334. 

(244) 



^ 



(24S) Figur 337. V - l'>0. (247) Figur 3.^8. V - 



(248) Figur 339. F^. 75. (249) Figur 340. V-^ 75. ' Figur 335. V= '/„. 
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lieh, wie S. 49 erörtert, bestehen. Die Wirkung aller Mittel für Wiederheratellung 
„verbrannter" Stähle beruht auf dem Ausglühen (vgl. Figur 282). Daß dabei leicht 
oberflächliche Entkohlung eintritt (Figur 451), was zu vermeiden ist, darf als be- 
kannt gelten, ebenso wie die hiergegen erforderlichen Maßnahmen. Weniger be- 
kannt scheint im allgemeinen die Tatsache, daß der Zustand des Stahles vor der 
zum Härten erforderlichen Erwärmung für die Entstehung von Uärteriseen und Ver- 
ziehungen von Bedeutung ist. Im Zweifelsfall empfiehlt sich sorgfältiges Ausglühen. 

Figar 341. Prägestempel mit abgesprungenem Kopf. Der alte, kappenförmige 
Anriß, der beim Härten entstand, ist deutlich zu erkennen. Er ist eine Folge zu 
großer Tiefe der als „Zentrum" dienenden Bohrung; infolgedessen kühlt eich der 
durchbohrte Teil anders ab als der anstoßende volle und es entstehen Spannungen 
an der scharfkantigen Übergangsstelle, die zum Reißen führen. 

Figur 342. Fräser mit abgesprungenem Kopf, vgl. Bemerkung zu Figur 341. 

Figur 343 und 344. Längere Zeit nach dem Härten ohne äußere Kräfte ge- 
brochenes Stück. Zuerst fand Absprengen des Bodens, sodann Aufreißen des Ober- 
teiles statt. Härterisse treten oft erst nach längerer Zeit ein, ebenso macht sich 
vorausgegangene Überlastung zuweilen nachträglich durch explosionsartiges Zer- 
sprengen geltend.^) 

Unten: Bruchfiäche am Unterteil; eigenartig sehniges Aussehen, das für solche 
Brüche kennzeichnend ist, z. B. auch bei den in Figur 333f. abgebildeten Feilen 
zu beobachten war. 

Oben: Bruchääche am Oberteil. Die Löcher, die ganz durchgingen, haben sich 
im Härtungsbad mit Salz yollgeaetzt bis auf die Tiefe, in der das Unterteil ab- 
sprang (vgl. Figur 341). 

Weitere hierhergehörige Bilder siehe S. 82f. 

d) Einsetzen.^) 

Über die Bezeichnung der Oefügebestandteile vgl 8. 18, 52f. und 187. 

Einsatz, d. h. die Erzeugung einer mehr Kohlenstoff enthaltenden Rinde an 
Stücken aus weichem, zähem Flußeisen, Sonderstahl oder Schweißeisen, wird be- 
kanntlich bewirkt entweder durch längerdauemdes Glühen der einzusetzenden Teile 
in Lederkohle u. dgl. (neuerdings auch in entsprechenden Gasen) oder aber durch 
Aufstreuen von Härtepulver auf die glühenden Stücke (Streupulverhärtung). 
Die Kohlen stoffzufuhr erfolgt um so rascher, je höher die Temperatur ist. Fast 
immer werden die Teile nach dem Einsetzen gehärtet, denn der Zweck des Ein- 
setzens ist die Erzeugung harter, gegen Abnützung oder Druckbeanapnichung wider- 
standsfähiger Oberflächen; dabei pflegt meist angenommen zu werden, daß die 
Stücke nicht nur infolge der Eigenschaften des Kemmaterials große Zähigkeit, 
sondern auch durch die harte Binde eine bedeutende Erhöhung ihrer Festigkeit 
erfahren. Über das hiervon abweichende Verhalten vgl. Figur 351 bis 353. 

Figur 346. Gefüge von in Kohle geglühtem Eisen. Am unten liegenden Bande 
hat sich Eisenkarbid und damit Perlit gebildet. Dieser wird in der Rotglut (z. B. 
850° G) im Eisen gelöst (vgl. S. 52f.). Die feste Lösung hat das Bestreben nach 
Ausgleich der Zusammensetzung, daher wandert der Kohlenstoff allmählich ins In- 
nere (Diffusion), um so rascher, je höher die Temperatur ist. 

') AnlasBen beschleunigt den Ausgleich der Spannungen unter Verminderung der Bruchgefahr. 
Hieraur beruht such z. B. die Wirkung des bei der Herstellung genauer Endmaße gebräuchlichen 
AuBkochens („künstliches Altem", welche übliche Bezeichnung wohl nicht als besonderB glücklich 
gewählt anzusehen ist, ebenso wie der Begriff „Ermüdung'' bei Material, das durch wiederholte zu 
hohe Beanspruchung, die dann unrichtigerweise auch als Dauerbeanspruchung bezeichnet wird, — 
Figur 181. :^09f. — geschädigt ist). 

*) Ein erhebhcher Teil der Versuchsergebnisse, die hier, sowie unter 11. usw. aufgenommen 
wurden, sind unter Verwendung von Mitteln der Robert Bosch-Stiftung erlangt worden. 
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Rgur 845. .-. V- -- 50. 



(253) 



Figur 344. 



Figar 346. Einwanderung des Kohlen- 
stoffs bei autogener Schweißung mit Azetylen, 
das im Überschuß zugeführt war (von links unten 
nach rechts oben). Strahlige Anordnung desPerlit, 
wohl eine Folge der Wege der Einwanderung 
des Kohlenstoffs und der damit zusammen- 
hängenden Vorgänge sowie der herrschenden 
Temperatur (vgl. Figur 283 f.). 
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Figur 346. V^ 150. 
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Figur 347. Im Einsatz gekohltesStück. 
Strahlige Anordnung des Perlit. 

Figur 348. Querschnitte durch drei 
Bundstäbe von 15 mm Durchmesser, die 
verschieden tief eingesetzt sind (a: schwach, 
ausgeprägte Kohlung etwa auf 0,4 mm; 
h: wie üblich, Kohlung etwa 1,1 mm tief; 
c: etwa 1,6 mm dicke Einsatzschicht). Die 
Dunkelfärbung am Rande rührt von der 
Steigerung des Perlitgehaltes her. 

Figur 349. Gefügebilder in verschie- 
denem Abstand vom Rande des Stückes 
Figur 348 c nach Härten und Anlassen 
bei 200" C. Am Rande tritt freier Zementit 
(weiß) auf. Vgl. Figur 368f. 

Figur 350. Gefügebilder von dem- 
selben Stück nach Ausglühen. Hierbei hat Figur 347. 7-^50. 
der Kohlenstoffgehalt weiter Ausgleich er- 
fahren, der freie Zementit am Rande ist verschwunden, d. h. als Bestandteil des 
Perlit nach innen gewandert. 

Figur 351. Dehnungslinien, erlangt bei Zugversuchen mit Stäben ohne Ein- 
satzschicht und mit solcher nach Figur 348, gehärtet und angelassen bei 200" C. 
Die eingesetzten Stäbe sind alle nach sehr geringer Dehnung glatt, ohne nennens- 
werte Einschnürung gebrochen, ein Beweis dafür, daß die Zähigkeit des Kernmaterials 
sich nicht geltend machen konnte. Stab a und b zeigen geringere Zugfestigkeit als 
der Stab o ohne Einsatz, trotzdem die harte Oberflächenschicht hohe Festigkeit be- 
sitzt: ihre Dehnungsfähigkeit (Zähigkeit) ist so gering, daß sie nach kurzer Streckung 
einreißt und damit den Bruch des Stabes herbeiführt, ehe die Zugfestigkeit des 
Keromaterials in nennenswertem Maße ausgenützt wird. Die Einsatzschicht 
hat also bei Stab a und b die Festigkeit nicht erhöht, sondern im Gegenteil 
vermindert. Nur Stab c zeigt höhere Festigkeit. Bei ihm ist die Tragfähigkeit 
der harten Rinde, weil diese ausreichend dick ist, so groß, daß die Festigkeit des 
Kemmaterials dagegen zurücktritt. Dessen Dehnung kommt aber auch bei Stab c 
nicht zur Geltung, sein Arbeitsvermögen bleibt klein (vgl den Flächeninhalt der 
Dehnungsltnien o und c). Die Dehnungszahl a wird durch Einsetzen nicht beeinflußt. 

Figur 353. Wie Figur 351, jedoch für ausgeglühte Stäbe. Die Zähigkeit der 
kohlenstoffreicheren AuBenschicht ist im ausgeglühten Zustand so groß, daß das 
Zusammenarbeiten von Rand- und Kernmaterial nahezu derart erfolgt, daß die 
Festigkeit von beiden voll ausgenützt wird. Gestrichelt ist die Linie d eingezeichnet, 
die angibt, wie sich ein Stab verhalten würde, der bis zur Mitte gekohlt wäre. Der 
Vergleich von Figur 351 und 352 läßt erkennen, daß durch Steigerung der Zähig- 
keit der Randschicht das Arbeitsvermögen eingesetzter Stücke, d. h. ihre Wider- 
standsfähigkeit gegenüber stoßweiser Beanspruchung, gehoben werden kann. 

Figur 353 (Seite 69). Zusammenstellung der Versuchsergebnisse nach Figur 351, 352. 
Die eingesetzten und gehärteten Stäbe zeigen fast keine Bruchdehnung und Quer- 
schnittsvermindemng. Die Zugfestigkeit steigt erst bei größerer Einsatztiefe über 
die des Kernmaterials. Der geringe Widerstand eingesetzter Teile gegenüber Schlag 
wurde durch Kerbschlagproben erwiesen (kleine Stäbe). 

Stäbe gehärtet und sngelaxecn bei 200" C Stäbe ausgeglüht 

eingesetzt | nicht eingesetzt | eingesetzt ! nicht eingesetzt 

.4« mkfü/qcni 0,1 j 2.6 | 0,3 ; G.b 
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Rand 0,4 mm 2,8 mm Mitte 

vom Rande 
Fig. 349. F= 150. 



Rand 1,2 mm 2,5 mm Mitte 

vüm Rande 
Fig. 350. F=- 150. 



o- 
o 




^o «>»* 



., Google 



ÜH PrüfungBorgebnisae. 

Auch bei Sonderatählen liegen die Verhältnisae nicht snderä, obgleich diese 
weit höhere Zähigkeit besitzen. Näheres 3. in der ausführlichen Arbeit im Jahrbuch 
der Sehiffbautechnischen Gesellschaft 1915, S. 156f. Hiernach ist bei Teilen, die 
eingesetzt werden müssen, weil harte überääche erforderlich ist, dafür zu sorgen, 
daß die Einsatzschicht nicht zu dünn ausfällt. Findet nach dem Einaetzen 
Bearbeitung statt, so ist dieser Rechnung zu tragen, namentlich, wenn Qefahr be- 
steht, daß sie einseitig erfolgt (infolge Verziehens der Stücke beim Karten usf.). 
Da aber auch bei dicker Einsatzschicht die Zähigkeit gering ist, sollte stets An- 
lassen stattfinden, und zwar so hoch, als es die Rücksicht auf ausreichende Härte 
irgend gestattet. tJber die Abnahme der Härte durch das Anlassen geben die 
folgende Zahlentafel sowie S. 99, Figur 313, 493 und 507 Auskunft. Sie zeigen, 
daß das Anlassen meist viel weitergehend erfolgen kann, als angenommen wird: 



Prüfung bei 


20« C 




Kernmaterial, nicht eingesetzt 
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Figur 354. Eingesetzter, gehärteter Stab, bei Biegung gebrochen. 

Figur 355. Bruchflächen zerrissener Stäbe (eingesetzt, gehärtet): a: Flußeisen, 
b: zäher Chromnickelstahl. Beide dnd am Rande feinkörnig; das FluQeisen ist im 
Kern körnig, der Sonderstahl sehnig. 

Figur 356. Zerrissene Stäbe, eingesetzt, gehärtet und bei 200" C angelassen. 

Figur 357. Zahlreiche Risse in der harten Einsatzschicht eines Stabes, der 
eingesetzt, gehärtet und bei 400" C zerrissen wurde. Die andern so geprüften 
Stäbe brachen beim ersten Anriß glatt ab. 

Figur 358. Durchgebogenes Stück aus eingesetztem und in Ol gehärtetem 
Flußeisen. (Einsetzen erfolgte, um das Stück gegen Anbohren widerstandsfähig zu 
machen — Tresoreisen — ). Die zahlreichen Risse reichen, wie 

Fi^r 359 zeigt - Längsschnitt, Einaatzschicht rechts — , nur bis zum Beginn 
de^ Kernmaterials. 

Figur 360. Rand des Längsschnitte (oben, Stelle ohne Riß). 

Figur 36L Brucbfläche des Stückes, sehniger Kern. 

Figur 36^. Gefügebilder daraus in verschiedenen Abständen vom Rande des 
Stückes Figur 358 f. 
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eingeaetlt. gehörtet 




Figur 354, V-- 0,8. 



Figur 355. V- 1. 



Figur 866. f- 



Figur 359. 7^5. 
(261) 



Figur 357. F=»/>. 



(259) 0,9 mm 
Figur 362. 



?om Rand. 

K- 150. 
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Figur 363. Eingesetztes und gehärtstes Rohr, durch Biegung bis zur fiiß- 
bildung beansprucht.*) 

Figar 364. Verlauf der Härte über den Querschnitt durch ein eingesetztes und 
gehärtetes Stück. Rascher Abfall naoh Überschreiben der Einaatzachioht. Figur 364 
wurde erlangt durch Verwendung einer mit 5,2 kg belasteben Kegelspitze {Druck- 
richtung parallel zur eingeaetiten Überfläche), die Eindrücke der in Figur 29, S. 13 
abgebildeten Größenordnung erzeugte. 

Figur 365. Härte in verschiedener Tiefe eines eingesetzten Stuckes. Die Er- 
mittlung erfolgte unter Verwendung einer Kugel von 5 mm Durchmesser und 
150 kg Anpressung^kraft. Nach Erzeugung des Bindruckes auf der Oberfläche wurde 
diese etwas abgeachlißen, ein neuer Eindruck erzeugt usf., bis das Kernmat«rial 
erreicht war (Druckrichtung also senkrecht zu der bei Figur 364 angewendeten). 

Werden größere Kräfte angewendet, so bricht die eingesetzte Schiebt durch 
und es entstehen ringförmige Sprünge um den Eindmck — vgl. Figur 366 — , (Soll 
dies bei der Kegeldruckprobe nstch Ludwik nicht geschehen, so muß — vgl. 
Figur 364 — ein scharfer Kegel mit sehr kleiner Belastung gewählt werden; damit 
können auch sonst Härteunterschiede auf eng begrenztem Gebiet festgestellt werden.) 
Auf die Härte der Außenschicht kann dann nicht mehr geschlossen werden, aber 
die Härteprüfung liefert so ein Zähigkeit«maß: Bei großer Zähigkeit (Nickel-, Chrom- 
niokelstahl) erfolgt der Einbruch gar nicht oder doch erat bei höherer Belastung 
(vgl. die bei Figur 376, Fußbemerkung genannte Stelle). 

Figur 366. Kugeldruckprobe. Rißbildung infolge zu hoher Belastung. 

Figur 367. 5 Gefügebilder von einem eingesetzten Sbück. Abnahme des Kohlen- 
stofFgehaltes. Abstände 0; 0,5; 1,1; 1,5; 2,5 mm vom Rand. Das Material ist ge- 
härtet; die Bilder lassen daher keinen zuverlässigen Schluß auf die Tiefe des Ein- 
satzes zu, weil infolge der Lösungsvorgänge ans dem Gefüge nicht wie beim aus- 
geglühten Eisen aus dem Perlitgehalt auf den Kohlenstoffgehalt geschlossen werden 
darf (vgl. Figur67 sowie Figur 68 mit Figur 287, 286; die beiden letzteren stammen je 
von demselben Material). Immerhin ist ein gewisser Einblick gewährt. Im Zweifels- 
fall müßte Ausglühen atattflndan. Dabei würde ein weiterer Ausgleich des Kohlen- 
8to5gjhalt33 eintreten (vgl. Figur 350). Auch das Aussehen der Bruchflächen ge- 
härteter Stücke (Figur 355, 361, 382) gewährt nur einen für Vergleichszwecke aus- 
reichenden Anhalt über die Tiefe des Einsatzes. 

Fignr 368 bis 373. 5 Gefügebilder von einem zu stark eingesetzten Stück. 
Am Rand tritt freier Zementit (weiß) an den Korngrenzen auf. Dies ist der Fall, 
wenn das Eisenkarbid außen schneller gebildet und zugeführt wird, als es vom 
Eisen gelöst werden kann, und verursacht größere Sprödlgkeit (vgl. die Bemerkungen 
zn Figur 239, 345. 377f). 

Figur 373. Querschnitt durch ein eingesetztes Stück. An den vorspringenden 
Ecken reicht der Einsats tiefer als an den rüokspringenden, u. a. eine Folge der 
Konvergenz bzw. Divergenz der Einwanderungswege für den Kohlenstoff. 

Figur 374, 37&. Gefüge vom Rande in der Mitte einer Fläche (374) und an 
einer vorspringenden Ecke (375). An letzterer ist mehr Kohlenstoff (Zementit) ein- 
gewandert (vgl. Figur 373). 

') Weaiger zähee Kernmaterial bricht durch, wenn der alg soharfe Kerbe wirkende wste Anriß 
in der harten Schicht entstanden ist, vgl. Figur 355, 356. SchweißeiMn bricht nMh erfolgtem An- 
riQ weniger leicht weiter als FloBeiBen (vgl. Figur 61), hat auch eonat Vorteile, wie eu Figur 379 

bemerkt. 
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Fig, 363. r-0,4. 
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Figur 367. 
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(274) Figur 374. K=150. 



(275) Figur 375. F^ir.O. 
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72 PrSfungtei^gebniMe. 

Figur 376. Längsschnitt durch ein eingesetztes Stück. 
Dort, wo keine Kohlung stattgefunden hat, ist das Korn 
sehr grob, an den gekohlten Stellen dagegen fein. Solche 
Stücke erweisen sieb als sehr spröde; sie entstehen, wenn 
die Teile aus dem Einsatzkasten heraus gehärtet werden. 
Soll gute Beschaffenheit erreicht werden, so hat nach dem 
Einsetzen zunächst langsame Ähkühlung stattzufinden; die 
Stücke sind dann grobkörnig. Hieran schließt sich kurzes 
Erwärmen bis oberhalb der Linie A!A, Figur 282, S. 55 (für 
das Kemmaterial). Hierbei wird das grobe Korn zum Ver- 
schwinden gebracht Nun hat langsame Abkühlung bis zu 
der Temperatur stattzufinden, die zur Härtung (der Rinde) 
geeignet ist und sodann die^e zu erfolgen. Uäu6g genügt 
Olhärtung. Ist Anlassen — das auch die Abnützung vermin- 
dern kann — zulässig, so sollte es stets vorgenommen werden, 
wenn Zähigkeit erwünscht ist,') Vgl. auch Figur 292. 

Figar 377. Eingesetztes Stück mit Zementitrand, eine (277; Pigur376. F- 1,5. 
Folge rascher Zuführung des KohienstoSa (vgl. Figur 368f.), 
Diese, meist unerwünschte Erscheinung kann durch Ausglühen beseitigt werden. 

Figur 378. Dasselbe Stück wie Figur 377, ausgeglüht Allmählicher Übergang der 
gekohlten Schicht in das Kernmateriat. 

Figur 379. Zementitrand. Die Einwanderung ist längs den Schiackenadem 
besonders leicht erfolgt. Aus diesem Grunde pflegt hei Schweißeisen die Einsatz- 
schicht tiefer im Material verankert zu sein als bei Flußeisen. 

Figur 380. Schnitt durch das Stück (Flügelmutter, Streupulverhärtung), von 
dem Figur 379 herrührt. Am rechten Lappen war vor dem Einsetzen ein Anriß 
vorhanden, in den die Kohlung besonders leicht eindrang. Dunkelfärbung der 
Schlackenschichten (Schweißeisen). 

Figur 381. Bruchfläche eines grobkörnigen Stückes, vgl Figur 376. 

Figur 383. Bruchfiächen von 4 eingesetzten Stücken. Vgl. auch Bemerkungen 
zu Figur 162, 238 und 52*1. 

Figur 383. Oben: grobkörnige Bruchfläche eines eingeaetzen Stückes. 

Unten: BruchSäche durch dasselbe Stück, behandelt wie bei Figur 370 ange- 
geben, was große Zähigkeit des Kemmateriala bewirkt. 

Figur 384 bis 386. 3 Gefügebilder von eingesetztem Chromnickelstahl (Rand, 
1,4 und 2,4 mm vom BandX Gute Sonderstähle lassen feineres Gefüge und stetigeren 
Übergang der Einsatzschicht in das Kemmaterial, d. h. größere Zähigkeit erreichen 
als Flußeisen. 

Figur 387. Unfreiwillige Einsatzhärtung. Am Kopf einer Niete wurde 
Kohlung auf beträchtliche Tiefe beobachtet, l^itt solche am Schaft ein, so kann 
die Verminderung der Zähigkeit, insbesondere wegen der ziemlich raschen Ab- 
kühlung, zu Brüchen führen. 

') Die Zähigkeit de« Kernnwteriaie wird, wie zu F^ur 361 bemerkt, bei einffesetztcn Stucken 
nur UQVollkoinmea auagenütKt. Falls die Konstruktionst«ilo nicht nur dar Abnutzung und Druck- 
beauepruchung, sondern auch Zugkräften und der Biegung unterwürfen sind, sollte daher stets Hr- 
wugen worden, ob das Einsatzverfahrcn anwendbar erscheint. In neuerer Zeit sind Sonderstäbli' 
im Handel, die, ohne Einsatz zu erfahren, harte Rinde und zähen Kern erhalten. Diese erweisen 
Hch dem ü^nBatzmateria) weit überleRen. Angaben »ehe S. 87, ÖSf. sowie in der ausführlichen Arbeit 
über Versuche mit Einsatzmateria! im Jahrbuch der SohiflRbau technischen Gesellschaft 191.'>, 8. 156f. 
Ein Teil der Ergebnisse geht aus den S. 68 enthaltenen Zahlen hervor. Diese zeigen inebeeonder« 
die geringe Zähigkeit der eingesetzten und gehärteten Teile, sowie die bedeutende Überlegenheit 
des Nickel- und Chrom nicke I-Einsatzmateri als. Die eiDgesetzten Stäbe ergaben femer weit früher 
bleibende Dehnungen von Erheblichkeit als das nicht eingesetzte Material, z. T. infolge der Span- 
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('278) F1gur377. F-~150. (279) Pigur378, F=150. 



Rand 1,4 mro 2,4 mm Tom Rand. 

_ (285) Figur 384. (286) Figur 385. (287) Figur 38«. V^ ISO. 



nungon zwischen AuUenscIiicbt und Kern. Vgl. auch dag zu Figur 312 Bemerkte. Bei Prüfung 
in bolleren Temperaturen als etwa 400'' C sowie nach dem Ausglühen war die Minderung der 
Zähigkeit infolge der Einsatzechicht bd Sondcrslahl nicht mehr erheblich. Biegeproben ließen den 
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Figur 3.88. Eingesetzter Zahn. Das Kernmaterial weist Reste 
der Bäumchenkrietallstruktur auf, die beim Gießen des Stahl- 
blockes sich gebildet hat Dies ist bei Chromnickelstahl, um den 
es sieh hier handelt, öfters zu beobachten, wenn nicht ausreichend 
starkes Walzen, Durchschmieden und Ausglühen stattfand (vgl. 
auch Figur 519, 586, 588). 

Figar 389, Schleif risse (Ursachen: zu starkes Andrücken 
der Schmirgelscheibe oder Erwärmung aus anderem Grunde; zu 
rasche Kühlung; zu geringe Zähigkeit des Stückes; zu geringes 
Anlassen, vgl. Figur 376; innere Spannungen). 

Figur 390. Schnitt durch das in Figur 889 abgebildete Stück. 
Die eingesetzte Schicht ist parallel zur Oberfläche abgespalten; 
senkrecht dazu verläuft einer der auf Figur 389 ersichtlichen Bisse. 

Figur 391. Querschnitt durch ein sehr tief eingesetzes, nicht gehärtetes Stück. 
Es handelt sich um Flußeisen, das durch die Behandlung in Werkzeugstahl über- 
geführt werden sollts. 

Figur 392 bis 394. Gefügebilder hei a, h, c, Figur 391. a: Zementit + Perlit; 
6: Perlit; c: Ferrit + Perlit. (S. Figur 65f., S. 18.) Der Kohlenatoffgehalt des Rand- 
materials entspricht also dem eines Werkzeugstahles, dagegen nicht derjenige des 
Kernes. Würden aus solchen Stücken Werkzeuge hergestellt, so besäßen sie im 
mittleren Teil viel zu geringe Härte; Handmetßel würden dort Verdrückung erfahren, 
Drehstäble nicht achneiden usf. 

Figur 396. Verlauf der Härte über den Querschnitt durch das in Figur 391 abgebil- 
dete Stück, das nicht gehärtet wurde; Figur 395 ist auf demselben Weg erlangt worden, 
wie Figur 364. Die Härte ist dort am größten, wo das Gefüge aus reinem Perlit be- 
steht. Ebenso ist auch die Härte derjenigen Stähle unter sonst gleichen Umständen 
nach dem Härten am größten, deren Gefüge vor dem Härten nur aus Perlit besteht. 

Figar 396. Stark gekohlte Stelle von der Innenwand einer Sauerstofflasche. „Harte 
Stelle", freierZementit. DieZähigkeiteolcherScbichten ist gering; sie erscheinen nament- 
lich dann nicht unbedenklich, wenn sie an der inneren oder äußeren Oberfläche auftreten. 

D. Schweißangen*). 
FeuersehweißangeD. 

Figar 397, 398 (S. 76). Überlappte Feuerschweißung, zerrissene Stäbe, außerhalb 
der Schweißung gebrochen. Einfluß der Schweißung bei guter Arbeit auf die Zugfestig- 
keit gering, auf die Dehnung in der Regel größer, vgl. Bemerkung zu Figur 150, S. 30. 
Mangelhafte Schweißungen sind häufiger, als angenommen zu werden pflegt. ^) 
OfEid der Zähigkeit befriedigend beurteileo. Über Kugel druckproben zur Prüfung auf Zäbigkeit vgl. das 
zu Figur ä65, 366 Bemerkt«. 

') Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, S. 831 f.; 1912, S. 877 f.i Mitteit. Über Forschung«trbeiteii, Heft83,'84. 
Protokolle des latemationaleD Verbandes der Dampfkessel -Über wachungsvereine 1908, 1909, 1911, 
1912, 1914. fiel Feuerschweißung werden die Stücke bis zum Teigigwerden erwärmt und durch 
Schläge oder Druck vereinigt. Bei autogener Schweißung erfolgt ZuBammeoBchmelzen, die Benennung 
Schweißen erecbeint also unzutreffend; sie dürfte daher rühren, daß die ursprünglich auf die Ver- 
bindung von Bleipltitten durch Verscbmelzen ohne Lot angewendet« Bezeichnung soudure autogene 
übersetzt wurde. Soudure bedeutet auch Lötung. 

*) Für Rundeisen, das bei Ausfuhrung von Biaenbetonarbeiten Verwendung finden sollte, fanden 
fich folgende Werte; 



Durchmesser 



Streckgrenze 

ungeschweiBt ; geschwi 

2624 2561 

2934 286£ 



Zugfestigkeit 

lugesch weißt geschweißt 



Bruchdehnung 
ungeschweißt geschweißt 



4091 
4444 
4490 



3430 

3662 
2803 
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Figur 396. F = 150. 



Stelle a. Figur 3Ö2. F^I50. 



Stelle c. Figur 394. F= 150. 

(294) 
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Figur 399. Über- 
lappte Wassergafi- 
schweiOung. 

Figur 400. Über- 
lappte Schweißung aus 
Schweißeisen. 

Figur 401. Stelle 
ausderSchweißungvon 
einem der in Figur 897, 
398 abgebildeten Stä- 
be. Geringer Perlitge- 
halt (Entkohlung) an 
der Verbindungsstelle, 
Reichtum an feinen 
Einschlüasen — gute 
Schweißung — . 

Figur 402, 403. Figur 39: 
Schweißstellen mit ''^"'^ 

reichlicherem Schlackengehalt. 

Figur 404. Stumpfe Schwei- 
ßung aus einem Rohr. Mate- 
rial stark überhitzt, bzw. ver- 
brannt, vgl. Figur 405. Außen 
bat dieZerstörung durch Rosten 
begonnen. 

Figur 405. Stelle aus Fi- 
gur 404 (vgl. das zu Figur 246f. 
Bemerkte I. 

Figur 406. Überhitzte Was- 
sergasschweißung. Sehr grobes 
Korn. 



398. V ' 
(299) 



Figur400. F-Vi- 
(301) 



(303) FigurWJ. V— ISO. 



Figur 407. Bruchquer- (302) Figur 401. V 
schnitt eines Stabes aus der 
Schweißung, deren Gefüge Figur 40G wiedergibt. Geringe Zähigkeit, körniger Bruch, 

Figur 408. Schweißung aus einer Flansche. Links ist ein Stück Schweißeisen 
aufgelegt, um eine Hohlstelle auszufüllen. 

Figur 409, 410. Stellen aus Figur 408. Unfreiwillige, heim Schweißen ent- 
standene Kohlung; Material in der Schweißung verbrannt. 

Figur 411. Einlagen aus einer schmalen Eisenbetonbrücke, bei der Probe- 
belastung an der Schweißstelle abgerissen, so daß Einsturz erfolgte. 
Figur 412. Stab mit mangelhafter Schweißstelle. 

Figur 413. Mangelhafte Eckschweißung (Wasserkammer), Gefüge vgl. Figur 258, 
sowie Z. Ver. deutsch. Ing. 1917, S. !i53f. 

Figur 414, 415. Elektrische Kontaktechweißung an Federstahl. Weitgehende 
Überhitzung {vor dem Härten hätte nochmals Ausglühen stattfinden sollen), 
vgl Figur 415, die das Gefüge nahe der Schweißstelle zeigt. 
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(305) Figur 404, F--7,5. 



(304) Figur 403. F= 150. 



(306) Figur 40Ö. V= 150. 



<307) ■ Figur 406. V= 7,5. 



(310) Figur 409. V—- 150, (311) Figur 410. V= 150. 



Figur 412, 

Fieur4ü, V='/,. F='L, Figur4U. 

(312) (313) Figur4l3, F— I. F--^'/.- Figur415. F- -150. 
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AatogenschweiSuDgen (s. S. 74')). 

Figur 416. Autogen geschweißter Stab, 
außerhalb der Schweißstelle gebrochen. 
A', = 3531 kg.'qcm, 7' = 22,8"/o- 

Figur 417 bis 419. 3 Stäbe mit auto- 
gener Schweißung, bei 200" C zerrissen. Der 
in Figur 419 abgebildete Stab ist an der 
Schweißstelle auf die Blechdicke abgehobelt, 
die beiden anderen Stäbe sind dort etwas 
verdickt, deshalb außerhalb gebrochen, 
während dies beim dritten Stab nicht er- 



reicht 18t. p|g4j7 


418 


419 


K, kgi'qcm 4813 


4868 


4790 


V °U ii.s 


15,5 


8,0 



Der Einfluß der Schweißung erweist sich 
also — beim dritten Stab — auf K^ gering, 
auf ep größer.') 

Figur 420. Autogen geschweißter Stab 
bei 200" C zerrissen: 

A:, = 35l7kg/qcm, ^ = 4,9%; 

bei gewöhnlicher Temperatur hatte Bruch Fiinir417 418 419 v='' 

von sonst gleichen Stäben außerhalb der (315) (3Iß) (317) 

Schweißstelle stattgefunden. p. ^j^ y^ ,, 

Figur 421. Autogen geschweißter Stab: (^14) 

K^ = 3130 kg/qcm, <p = 14,^"!^,. 

Figur 422. Autogen geschweiß- 
ter Stab: 

K, = 3583 kg/qcm, ^r = 8,4 "/o ■ 

Figur 423. Querschnitt durch 
vorzügliche autogene Schweißung. 

Figur 434. Querschnitt durch 
sehr gute autogene Schweißung. 

Figur 42&. Querschnitt durch 
gute autogene Schweißung. 

Figur 436. Querschnitt durch 
schlechte autogene Schweißung, 
Schlackenschichten, inabesondere am 
links gelegenen Rande, die wie An- 
brüche wirken. Der Kessel, aus dem 
daa Stück stammt, explodierte. Figur420.F^^'V Figur421. lV-./„. Fi8ur422.F^V.. 

Figur 427 bis 429. Querschnitte (318) (319) (320) 

durch sehr schlechte autogene 

Schweißungen. Die in Figur 429 abgebildete Schweißung war nicht einmal 
wasserdicht. 

Figur 430. Mangelhafte Eckverbindung. Häufige Ursache für Explosionen. 

Figur 431. Autogene Schweißung als Abdichtung einer Stemmkante. 

') Über die Beurteilung der Zähigkeit goachweißler Stäbe vgl. Mittcil. über Foraehnngaarbeiten 
Heft 83/84, S. 26. sowie auaführlich Z. d. Ver.deutech. Ing. 1920, S. 136; vgl. auch Figur 150. 
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Figur 428. y='/,. 

(321) Figur424.y^Vä- 

(822) 



Figur 425. F^'/j. 



Figur426. V^l,5. 
(324) 



Deckel 
Figur 430. r-l. 



Figur 429. F=V"i 

(327) " jy Fi^S7l31. P=V 
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Figur 433. Querschnitt durch die 
SchweiQung einea 3 mm dicken Bleches. 
Die Fehler sind dieselben wie bei den 
dicken Blechen (siehe oben). 

Figar 433. Querschnitt durch eine 
elektrische Schweißung. Blasen im Aus- 
füllmaterial. Dunkelfärbung des letzteren; 
vgl. Figur 436. 

Figur 434. Biegungsprobe als Prü- 
fungsverfahren autogen geschweißter Stä- 
be; diese ist zur Ermittelung der Güte der 
Schweißung mehr zu empfehlen als Zug- 
versuche (Z. Ver. d. Ing. 1920, S. 136). 

Figor 435. Stäbe, zu der in Figur 428 
abgebildeten Schweißung gehörig, nach 

verschiedenen Richtungen in bezug auf „. ,„„ ,, „ „. .-„ ,, , , 

die Verbindungsstelle gebogen (oberer Stab (328) (329) 

rückwärts, unterer Stab vorwärts; vgl. Fi- 
gur 428 — beim oberen Stab ist die in Figur 428 links 
liegende Seite der Schweißung auf Zug beansprucht, 
beim andern Sbab die gegenüberliegende Seite). 

Figur 436. Stab, zu der in Figur 433 abgebildeten 
elektrischen SchweiQung gehörig. 

Figur 437. Stäbe mit guter autogener Schweiß- 
verbindung (Biegungs Winkel 180"). 

Figur 438, 439. Stücke ans Kesselschüssen mit 
eingesetzten Flicken. Verziehen derselben beim auto- t^^*^) ^'8"' *^^- ^~ '■*■ 
genen Einschweißen infolge der Wärmedehnungen.') 

Figur 440. Tafel mit autogen eingesetztem Stück, um das Verziehen zu ver- 
anschaulichen. *) 

Figur 441. „Nietschweißung". Elektrische Schweißung. Blasen im Ausfüll- 
material.') 

Figur 442, 443. Versuch, das Bohr £ durch autogene Schweißung a mit dem 
Boden B zu verbinden. Schweißung sehr mangelhaft infolge der verschiedenen 
Stärke beider Teile, sowie wegen der ?ehr starken Verunreinigung des Boden- 
materials. Diese geht aus dem Schwefeldruek Figur 443 hervor. 

') Vgl. Mitteil, über Furschungsarbeiten, Heft 83/84, S, 84f., S. 42. 

') Protokoll 191S des [ntemationalen Verbandes derDampfhesBcl-Überwachunfiavereine. Figur415. 
4-33 und 441 lafaen erkennea, daß die Benutzung des elektrischen Stromes als Wärmequelle an sich 
keine Gewähr dafür bietet, daß die Schweißung gut gerät. Die Mehrzahl der bisher untersuchten 
autogenen SchweiQungen ist wenig befriedigend ausgefallen. Bei hoch beanspruchten Teilen tat daher 
größte Vorsicht am Platze. Näheres siehe z. ß, Forschungsarbeiten Heft 8S'84, S. 20 I Einstimmiger 
Beschluß de^ Intematiunalen Verbandes derDampfkcasel-Cberwachungsvereine zu Wit>abaden 1908, u. a. 
das Protokoll über diese Sitaung S. /i-'i: „Bei dem heutigen Stand empfiehlt es sich, in bezug auf 
die HerHtellung und die Ausbeaaerung von Dampfkeaseln und Dampfgefäßen durch autogene 
Schweißung die gröBle Voraicht walten und solche Arbeilen nur luverlässig arbeitende Firmen unter 
Überwachung des in Betracht kommenden Kevisions Vereins ausführen zu lassen. Daiici ist namentlich 
dem Umslande Beachtung zu schenken, daß durch die mit dem Schweißen verbundene örtliche Er- 
hitzung der Ränder and durch die Zuaammenziebung des flüssig gewesenen Füllmaterials (ohne nach- 
folgendes Ausglühen dea Stückes) im Flußeisen Spannungen in Wirksamkeit treten können, die mehr 
oder minder schwere Unfälle herbeizuführen imstande sind. Nähle, die durch wirkende äußere Kräfte 
oder infolge von Temperaturschwankungcn auf Zug oder Biegung atark beansprucht werden, sollen 
nur dann geschweißt und ihnen diese Kraftübertragung zugemutet werden dürfen, wenn daa ge- 
schweißte Stück nach dem Schweißen ausgeglüht wird.") 



., Google 



t. Flußeisen, FluBatsbl. — Schweiflen. 



(-132) Figur 436. V—- ■/,. 



(331) Figur 436. K -',',. 



Fig. 438. P--'V 

(334) 



Figur442. V^'/a- Figur443. F^',',. (333) Figiir437. V^- 



(386) 
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n. Werkzeugstahl. 
ZngTersache. 

Figar 444. Zugversuch mit Werkzeugstahl .,A'*. 
Ein Stab aaegeglüht, ein anderer ölgehärtet und bei 
650" C angelaasen. (Obwohl diese Behandlung für 
eigentliche Vergütung noch eine zu große Härte zu 
erzeugen scheint, soll sie doch im folgenden der Kürze 
halber so genannt werden.) Höherlegen der Streck- 
grenze durch Vei^ten, vgl. Figur ^11.') 

Figur 446. Dehnungslinie beim Zugversuch mit 
den beiden bei Figur444 erwähnten, mit ^bezeichneten 
Stäben. Verschwinden der ausgeprägten Streckgrenze, 
Erhöhung der Zugfestigkeit, Verminderung der Bruch- 
dehnung dnrdh das Härten und Änlaesen. Der nicht 
gehärtete Stab A ist ohne Einschnürung gebrochen, 
vgl. Figur 146, S. 31 ; seine Dehnungslinie weist keinen 
Abfall auf; vgl. das hierüber S. 30 Bemerkte. 

Figur 446, 447. Zerrissener Stab aus anderem 
Werkzeugstahl, dessen Dehnungslinie in Figur 445 mit 
B gekennzeichnet ist; vgl. auch das zu Figur 464f. 
Bemerkte. 
Gettigebilder. 

Figur 448,449. Gefüge des ausgeglühten imd des 
„vergüteten" Materials^, Figur 44r). Perlit, mit er- 
habenen rundlichen Inaein aus Zementit (weiß, hart). 

Figur 450. Gefüge des Materials B, Figur 445 bis 
447, Perlit (dunkel) mit wenig Ferrit (weiß, weich). 

Figur 461. Entkohlungam Rande bei Material £. 
Zunahme des Ferrit^ebaltes (weiß) in Figur 451 links, infolge Auaglühena 
render Umgebung. 

Figur 452. „Harter'' Werkzeugstahl, ausgeglüht. Außer Perlit (dunkel) tritt 
im Gefügßbild weißer Zementit (Eisenkarbid) auf, was mit Rücksicht auf möglichst 
geringe Abnützbarkeit erwünscht sein kann. Die Kugel druck härte wird durch 
höheren Kohlenstoffgehalt nicht erhöht, sondern erniedrigt. Stahl mit rein perli- 
tischem Gefüge (0,8 "/„ f') liefert die höchsten Härtezahlen, vgl. Figur 305, neigt 
aber auch stärker zu Härterissen. 

>) Sehr groB «rweiflt sich der Einfluß des Kaltwalzens bei Bandstahl; es kann K, ^ - 2O000kg,'qcin 
nnd mehr erreicht werden. Durch galvaniBches Verziokep pflegt die Festifckeit und Dehnung Ver- 
minderung zu erfahren (Beizbriichigkeit). Bandstahl verschiedener Herkunft, 0,3 mm dick, ergab u. a. 
(Meülänge lOO mm): 




(339) 



Figur A4b . 



a oxjdie- 



gelb, blank 



dem. verzinkt 



blau, blank 



verzinkt 



19200 
19100 
19200 



richtoDg 

0, kg/qc 



grau, blank verzinkt 

E, [ f K, T 

ISPOOl 3.1 18900 2,a 



4,1 2,5 17SO0 0,8 1,5 20500 3,3 193 

3,7 2,5 17800 0,9 1 20500 3,7 .20100 2,0 — 1 — — — 
3,7 1 3 19200 3,8 2,5 _ | _ _ _- — | — — — 
ihlband, weiB, 0,1 nun dick: A', 20600 kg.'qcm. 

ihlhleoh, blauk, 0,1 mm dick: K, - 5950 bis 6350 kg/qcm, f 14,7 bis 23,7 "/g. 
Lhlband für Konstruktionszwecke, blank, 0,3 bis 0,.') mm dick, ergab in Längs- bzw. Quer- 
folgende Werte (o, -^ Streckgrenie, gekennzeichnet durch 0,'.! "/o bleibende Dehnung, vgl. S. 1). 
m 6(f00 8600 12000 12500 16750 18000 21133 

7950 10050 12800 Iquer 12750) 14080 löüOO l'JHOO (quer 18630) 21400 



19 



2.6 
14 



5,0 
17 



4.1 
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II. WeHczeugstahl. 




(342) Figur 448. V^^ 400. 



(343) . Figur 449. V=400. 



(340) Figur 446. F= '/,, 



(345) Figur 451. F= ISO. (^*i) Pigur 450. V^--- 150. 



(346) Figur 452. 7^-150. 



Figur 458. F 400. Figur 454. F-2:i0. 
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Für Stücke, die sehr hart werden sollen, eignet '•g/^» 
sich daher Stahl mit über 0,S"/o Kohlenatoffgehait, der """" 
beim Härten nur sehr wenig über den Umwandlungs- ^ 
punkt — Linie D—D, Fig. :i82 (S. 55) — erhitzt wird. 30m. 
Dabei entsteht das sehr feinkörnige Hardenit-Ge- 
füge (Brucbflächen samtartig). 

Härtezahlen (für d=10mm, P=3000kg). 

Um einen Anhalt zu geben, sei angeführt : Stahl Ä, 'ooc 
ausgeglüht J/=195, „vergütet" .ff,^29:J, gehärtet 
H=^ 650; [K ^mH bzw. K. = 36 H). Stahl B ge- 
härtet H =- 630. Stahl für Prägatempel H= 534 bis 
653 (für P-=1000kg hatte sich ^^405 bis 563 
ergeben). Stahl für Messer von Blechscheren ausge- ''>°'> 
glüht 217, ölgehärtet 257, gehärtet 602. Schweiß- 
stahl für Hacken ausgeglüht .0=170, gehärtet 4tJ5; 
£-^=6510kg/qcm, 7 ^lH,5"/o, ,/'=34''/o (ä:,=38ä). 

Naturharter Drehstahl j-^S.l, -ff =580 (für 
P^ 1000 kg war /f = 440). Schnelldrehstahl y == 8,2 
bis >0, Ä=560 und mehr. Wolframstahl J2 (Fi- 
gur 455) bei Härtung von 1150" C in Wasser ^"=682, 
in Automatenöl H^ 663, in Luft H^ 653; bei Här- 
tung von 1000" C in Wasser H = 627, in Automaten- 
Öl H^ 602, in Luft H^ 555. Magnetstahl s. S. 102. 
Die hohen ßaumgewichte sind kennzeichnend (für 
Wolfram ist j'=lP).') 

Schnellarbeitsstähle.') '^*^* 

Figur 463. S. 83. Gefüge von Schnelistahl. 

Figur 454. S. 83. Gefüge von Hochleistungsstahl. (Ersatz 
für Schnellstahl.) 7 = 7,1- 

Figur 456 bis 467. Zugversuch mit Wolframstahl H. Be- 
handlung wie bei Figur 444 angegeben, y =^ 8,4. Geringe 
Werte von «. Abhängigkeit von Zugfestigkeit A',, Bruch- 
dehnung 7. und Kerbschlagarbeit A ^ von der Temperatur ( — ausgeglüht, — ■ 

Figtir 458, 469, 460. Gebrochene Kerbschlagstäbe des Materials 
(Figur 444, 445 und 455f.), letztere mit sehr feinem Korn. 

Figur 461. Gefüge des Rapidstahles R im Einlieferungszustand. .ff =201. 

Figur 463. Gefüge des Rapidstahles H, vergütet. Ä^=302. 

Figur 463. Gefüge anderen Schnelldrehstahles (Novo), Einlieferung; 3' = 8,2 




'£&£. F 



~n 



Figur 4ri6. 



(■349) Figur «7. 



vergütet). 
A und R 



(.t5:t) Fijfur 461. V 400. (3S4) Figur 462. V^ 150. (355) Figur 403. V = 150. 
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0,9 *£ 0,8% 



') Bei Kohlenstoflstahl ist zur Aufrechte rhaltung des Härtungegefügea (a. S. 52f.} rasche Ab- 
kühlung erforderlich. Natnrharte Stähle und Schnell drehatähle bewahren dieses such nach ziemlich 
langsamer Abkühlunf;; Die Zusätze wie Wolfram usf. bewirken gewisser maßen stärkere „Bremswir- 
kung!' gegen die Perlitbildung als Kahlen9toff allein. Bei Schnelldrehstählen usf. sind die gegebenen 
Voischriften (t. B. langsames Anwärmen auf TOO^C, rasches Erwärmen auf 12äO''C, Abblasen im 
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Überhitzen, Terbrennea; vgl. auch S. 46f., 60f. 

Figur 464, 466. Gefüge in der Mitte und an der 
Ecke des in Figur 317, S. 00 abgebildeten Stückes, das 
von dem S. S2 erwähnten Werkzeugstahl B herrührt. 
Figur 466, 467. Gefüge in der Mitte und am Kande 
des grobkörnigen, in Figur 320 abgebildeten Stückes. 
Grober Martensit, Zersetzung am Rande der Körner, 
Bruch den Kornfugen folgend. (Martenait mit 0.8 "/g 
Kohlenstoffgehalt, entstanden nach Erwärmung bis we- 
nige Grade über den Umwandlungspunkt, wird auch 
„Hardenit" genannt Er ist fast strukturlos und äußerst 
feinkörnig.) 

Über die Wiederherstellung überhitzten Werkzeug- 
stahles Tgl. S. 64, Zur Prüfung eignet sich der Biegungs- 
versuch, wobei nicht zu übersehen ist, daQ bei der Berech- 
nung der Festigkeit aus Biegungsversuchen ein ähnlicher 
Fehler begangen wird, wie bei Gußeisen. Die Biegungs- 
festigkeit ergibt sich daher zu hoch, sieerreicht 30000 
kg/qcm und mehr, während die Zugfestigkeit wesentlich 
tiefer liegt: Beim gehärteten Stahl sind die bleibenden 
Formänderungen viel größer ais angenommen zu werden 
pflegt, vgl. Figur 312. Auch die Querschnittsform übt mit 
Einfluß. Die Zugfestigkeit ergibt sich beim Zugversuch 
oft gering, wohl infolge von inneren Spannungen, die 
vom Härten herrühren. Als Beispiel für Wiederher- 
stellung sei angeführt: 

(Einlieferungszustand : 
0^ = 4815, A',--!l052 kgqcm, 9' = 11, V' = 22"/„) 

gehärtet Ä',, = 12800 kg/qcm, 

überhitzt gehärtet . . . . ^t= 1090 
wieder hergestellt gehärtet A'^ = 12400 „ 
Ober Härten vgl. S. 52 bis 74, sowie die auf S, 3 
genannte Schrift über das Vergüten. 

III. Sonderstahl. 

Einsatzmaterial. 

Figur 468, 469. Ergebnisse von Zugversuchen mit 
Sonder-Einsatzmaterial (rund 0,l'"j|C, 5'',jJVil, un- 
eingesetzt, vergütet. Vgl. auch die Zahlen bei Figur 491, 
sowie auf S. 68 für eingesetzte Stäbe und S. H7, 88'.) 

Fignr 470. Abhängigkeit des Arbeitsverbrauches 
bei der Kerbschlagprolie (kleine Stäbe, vgl. Bemerkung 
zu Figur 62, S. 16) von der Temperatur. An den Stellen, 
wo der Linienzug gestrichelt ist, sind die Stäbe nicht 
ganz durchgehrochen; die eingetragenen Werte sind also 
kleiner als der Zähigkeit des Materials entspräche, doch 
ist der Unterschied in der Regel unerheblich. 
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Figur im. 



LuftBtrom) tienau einzuhallen, Ist eo hohe Erhitzung nicht möglich, so kaoo, wie die obea angeführten 
Zahlen zeigen, ausreichende Härtung nnch bei z. B. nur lOOO'^C erlangt werden, wtnn Abkühlung 
in Ol oder WasFer erfolgt. Hanclie Sonderstähle brauchen zur völligen Lösung der Bestandteile 
längerdauernde Erwärmung als Kohlenstoff stahl. Ausglühen erfolgt meist bei etwa 6-^0° C. 

') Harte Oberfläche und Zähigkeit der innen liegenden Teile gewährt nai^h Ül- oder Luft- 
härtung ohne Einsatzkohlung ein Sünderstahl, der fglgonde Fest ig koils werte ergab: 
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\ / 



0159) 



Figur 467. 



150. 



(:t62) 



Figur 470. 



Behandlung a: bei f^OO^f' ia Ol gcliärtct; b: wio a, eodann bei 2-')0"C angelasBen; 
„ c: bei H^IO"!.' in Luft gehärtet; d: wie c, sodann bei '250*'C angelaasen. 

Zur Kerbsehlaßprobe dienten kleine Stäbe, n. S. 16. Bei — 'JO^C ergaben sich fast genau die- 
selben Werte von A^ wie bei -{-20'><^ Das Vcrhältnia K. : Jl findet sich zu 84 (ausgeglüht) hisSif 
(gehärtet). Weiteres b. bei Fi«. 510. 



Prüfungs- 




Behandlung: 


auaf-eglüht 




a 


b 


c 


d 


Temp. 


20 


100 


200 


■ 300 


■ 400 : 


r,oo 


20 


20 


20 


20 «C 


o, ob. 


9nt< 

0004 


N492 


'1 




Streckgr 


sDze nicht ausgeprägt v 


orhanden 


kg/qom 


K. 


10132 


96-">3 


1 9.ul 


inm 


754.5 


.'>?4.i 


• 30200 


18703 


nicht 


19124 kg/(|cni 


V 


I2,7 


12.7 


■ i:i,0 


17.0 


20,7 


2Ü.3 


nicht 


6,0 




'*.'* "U 




60 


lil 


1 5" 


fi:{ 


74 


«5 


ermittelt 


35 


, mittelt 


m "u 


Au 


B.l 


8,8 




7,5 


; 6,0 


5,7 


0,3 


2,8 


0.7 , 


3,2 mkg (icm 






— 


1 — 


— 




— 


534 


514 
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3426 3446 


2763 


2359 


_ 


- kg/qcm 


3366 2975 


2402 


2319 


2003 




4590 4229 


4105 


4410 


4184 


3090 n 


27,5 28,3 


2a,7 


20,3 


23,« 


42,7 »,„ 


76 76 


73 


69 


74 


82 % 


14,0 >13,3 


-•12,0 


>11,3 


8.1 


5,6; bei 600°( 


1 angelassen 


bei 200' 


'C (77= 


= 262): 




9224 8782 


9345 


7862 


7012 


4266 kg/qcm 


8,2 8,2 


8,7 


n,a 


8,9 


13,3 •;, 


51 43 


40 


60 


64 


73 •/, 


6,4 6,0 


4,6 


4,3 


3,-^ 


3,6 mkg/qcm 
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Figur 471. Gefüge des Niokeleinsatzmaterials, von dem Figur 468 bis 470 
herrühren. Dasselbe Material lieferte nach Härtung und Anlassen bei 200" C fol- 
gende Werte. Härtezahlen, s. S. 68, H=3C}3, ausgeglüht Ä^148 (nicht eingesetzt). 

Temp. —20 20 100 200 300 400 500»C 

K, — 11453 11306 11446 9988 7587 4443 kg/qcm 

V ~ 7,3 5,9 9,1 15,9 8.7 22,0°/, 



CbromnickeleinBatzmaterial (0,1 "/oC, 2,5 "/„ifi, 1,5 "/^ Cr) ergab im Ein- 
lieferungezustand folgende Werte (vgl. S. 68); ausgeglüht ^=^128: 



At — > 14,0 > 13,3 - - 12,0 > 11,3 8,1 5,6; bei 600°C -14,1 mkg/qom. 

Gehärtet nnd t 



KoDstraktionsmaterial.*] 

Niokelstahl für Konstruktioaszwecke (3 ", „ 'Vi) lieferte folgende Festigkeits- 

werbe. Härtezahl fl= 152, entsprechend Ä',:H=3t): 

,o, ob. — 3883 3743 3904 3181 2311 — kg'qcm 

ö, nnt. — 3659 3376 8379 2t<76 2277 ~ 

K. — 5464 5444 6138 5833 4511 2825 „ 

y _ 24,4 15,6 16,4 25,4 34,6 61.8 •„ 

V — 62 58 66 61 78 87 ■»/, 

At — 10,2 11,1 10,0 8,S 5,7 — mkg/qom 

Figur 473 bts 475. Dasselbe wie Figur 468 bis 471 für einen Nickelstahl 

(0,2°/(|C ^''jgNi), der für schwere Maschinenteile hoher Beanspruchung bestimmt 

ist. Vgl. auch die Angaben bei Figur 491 bis 515, 518f., sowie die Fußbe- 

merkung auf S. 110. 

Naturharter Tiegelstahl. 

Figur 476 bis 478 (S. 91). >■= 7,75. Dasselbe wie Figur 468, 469 und 471 für 
naturharten Tiegelstahl (l "/o C, 1 "j^ Mn), der für Teile bestimmt ist, die große 
Härte aufweisen müssen. ^^ = 2,5; 5,0; 5,8; 4,8; 2,8 mkg/qem bei 20, 100, 200, 
300, 400«C. Vgl. auch die Zahlen bei Figur 513. 

') Die PeatigkeitBwerte und im allgemeinen nicht unabhängig von der Zerreiflgeschwindigkeit 
(vgl. C. Bach, Elastizität and Festigkeit, g 10). Da hierdurcli Meinungsverschiedenheiten entstehen 
können, seien folgende, »n I'lulJmaterial verschiedener Festigkeit ermittelten Werte angeführt. Die 
Prubeatäbe hatten 2 cm Dmr. und 20 cm MeBlänge. Ober die Ermittlung des Arbeitsvermögens A 
vgl. du S. 1 unter f) Bemerkte. Vgl. auch S. 106, l.'.S und 159. 

Zerreiß- 19 -2'^ 22 j 17 2';, 23 

daner Sek. Min. Min. Sek. Min. Min. 

E, 4004 -3929 38-)5 j 5618 5.508 5335 kg.qcm 

ip (34,4) 30,8 32,5 ■, (25,7) 25.5 26,9 »/o 

V 70 71 70 52 55 56 , 

A ~ 7,9 8,7 — 8,7 9,1 mkg.i-cm 
Die in Klammern gentellten Werte der Bruchdehnung sind an Stäben mit mehrfacher Ein- 

scbnÜmng ermittelt, die sich beim raachen Zerreißen leicht einstellt. Bei Vereinbarungen über die 

Uindestgröfle der Dehnung wird meist davon ausgegangen werden, daß nur I Einschnürung vor- 
handen ist. Vgl. auch die Bemerkungen zu Figur 549f., S. 106. 
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(363) Figur 471. V^-löQ. 
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(364) Figur 472. 




(367) Figur 475. F-^L-JO. 
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Unmagnetischer NickelBtahl. 

Figur 479, 480. Dasselbe wie Figur 46H, 
469 für einen unmagnetischen Nickel- 
stahl (iS^/nffi). Große bleibende Deh- 
nungen bei geringer Spannung, große Zähig- 
keit, geringe Abnütz barkeit; sehr schwer 
zu bearbeiten. Bei der Kerbschlagprobe 
brechen die Stäbe nicht durch. A^ (kleine 
Stäbe) ^-1K,2 mkg'qcm bei 20''C, > 14,2 
mkg qcm bei 300* C. Dehnungslinien ähn- 
lich wie Figur 521. (ä; = 42 H.) 

Figur 481. Querschnitt durch eine 
schwache Stange des Materials, von dem 
Figur47!',4H0 herrühren; eigenartige Gestalt 
der Seigerzone (die hier wenig verunreinigt 
erscheint, aber weit feineres Korn aufweist, 
als das Randmaterial), bedingt durch das 
Verfahren beim Ausstrecken des Blockes, 

Figur 482, 483. Gefügebilder desselben 
Materials; Figur 482 von der Stange, deren 
Querschnitt Figur4m wiedergibt, Übergangs- 
stelle zwischen grobem und feinem Korn; 
Figur 483 von einer Rundstange mit 20 mm 
Durchmesser. „;'" -Eisen -Polyeder (vgl. auch 
die Bemerkungen zu Figur 282. 521, 523). 
Der hohe Nickelgehalt bewirkt, daß das „j-"- 
Eisen noch bei gewöhnlicher Temperatur 
vorhanden ist, d. h. die feste Lösung des 
Kohlenstoffs im Eisen auch ohne rasche Ab- 
kühlung bestehen bleibt. Aus dem Gefüge- 
bild kann daher bei hohem Nickel-, Man- 
gan- usf. Gehalt nicht mehr auf den Kohlen- 
stofTgehalt geschlossen werden — vgl. z. B. 
Figur4H7, S.92 mit Figur OH, S. lü, die von 
Material mit ungefähr gleichem Kohlen^toff- 
gehalt herrühren, neben dem im ersten Fall 
25,5 " 'p A'; vorhanden sind — . Schon ein Ge- 
halt von .'J bis 5 ^ '„ Ki macht sich im Ge- 
fügebild bemerkbar, vgl. Figur 475, 504 f. 
mit Figur 07 sowie mit den Überganj^age- 
fügen Figur 293f. Durch die Zusätze lassen 
sich also bei entsprechender Menge ähnliche 
Wirkungen erzielen, wie durch Härten. Vgl. 
auch das zu Figur 52a, 5.(9, 540 Bemerkte, 
sowie die hohen Werte von « bei Figur 479 
und ;n4. 

Figur 484. Zerrissener Stab aus hoch- 
prozentigem Nickelstahl anderer Herkunft. 
Je nach dem Grad der mechanischen Be- 
arbeitung usf. ist die Korngröße eine sehr 
verschiedene und das Aussehen der Stab- 
oberfläche nach dem Zerreißen vollkommen 





Fip,ir482. V 1-^0. 
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(370) Figur 478. V- i:.0. 
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(MS) Figur 476. 




(;i01t) Figur 477. 



(375) Figur 4S3. Y ^^ 150.. 



Figur 484. V- 1. 
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92 PrüfungsergebniBBe. 

glatt, ähnlich Figur 491, bis grobkörnig, wie 
bei mangelhaft geglühtem Stahlguß z. B. Figur 
561. 

Figur 4S5. Im Betrieb gebrochene Schraube 
aus unmagnetischem Nickelstahl. Sehr grob- 
körnig. 

Figur 486. Gefügebild aus Figur 485. Zer- 
setzung an den Kornrändem. Solche Stücke 
können zunächst am Rande magnetisch werden. 
Während der durch falsche Wärmebehandlung, 
vorausgegangene Zerquetachung usf. entstandene 
Magnetisierbarkeit durch geeignete Härtung (meist 
Olhärtung von etwa 850" C) beseitigt werden kann, 
ist in solchen Fällen Abarbeiten der verdorbenen 
Schicht erforderlich. 

Figur 487, 488, Gefügebilder eines un- 
magnetischen Nickelstahles von sehr grobem 
Korn (25,5 ";„ Nt ; 0,46 «>,; C; o. == 2500, K^ =■■ 
6400kg/qcm; 9; = 43''/o; v' = '>3''/o; j' = «,8}. 
Ausgeprägte Kristallbildung „j-^'-Eisen-Polyeder. 
Die zerrissenen Stäbe waren an der Oberfläche 
grobnarbig, ähnlich wie bei Figur 56K zu be- 
obachten. 

Figur 489, 490. Gefügebilder einer im 
Betriebe gebrochenen Welle aus unmagneti- 
Bchem Nickelstahl. Sehr grobe, dunkel um- 
randete Kömer, Zwillingsbildungen, was auf un- 
geeignete Wärmebehandlung als Bruchursacbe hin- 
deutet. 




KonstruktioDEstähle (s. a. S. 68, 88). 

Figur 491. Zerrissener Stab aus Chrom- 
nickelstahl mit der für gutes Material kenn- 
zeichnenden glatten Oberfläche; verhältnismäßig 
starke Einschnürung. Der Stab ist beim Bruch 
aufgespalten. Verschiedenartiges Material der- 
selben Herkunft hatte folgende Ergebnisse ge- 
liefert: 
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(4100» 
13700? 


5600 


20 


51 


Konatru kti onsmaterial 


- 


3 


0,05 


(36001 
(3100/ 


430O 1 


27 


69 


Einaatzmftterial 


1.4 


3,S 

i ' 


0,4 
0,3 




13500 
950O : 


9 


22 


vgl. Figur 491. 



Von Interesse erscheint noch folgende Zusammenstellung: 
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Figur 489. P— 75. 



Figur 490. V= 150. 



'""ZS""""' "'■"Sf''' ' •'»'■•"'•'" ;"•"•""«•'•" ^ gÄif'S^ 



3900 


6000 


3800 


.'-.900 


5600 


8800 



f 8900 

i 3700 

6200 



Für den zuletzt angeführtCD Stahl ergab sich die Härtezahl /f — 205, ent- 
BprecbeDd K. = Z'öJI. Das Material erwies sich als schlackenreich. 

Figur 492. Gefüge von hochwertigem Chromnickelstahl (4*''o A'i, 1,5 "/(.Cr, 
0,2.'>7o C) aus einer gewalzten Stange von etwa 25 mm Durchmesser. Bei ausge- 
glühten und langsam abgekühlten Stücken wäre eine stärkere Ausbildung des Perlits 
im Gefüge zu erwarten. Ergebnisse von Festigkeitsversuchen mit diesem Material: 



Temp. 


-20 


20 


100 


200 


300 


400 ,100 "C 


Härtezahl 






7032 


61 00 


6058 


Streekjin 


nze nicht auBgeprägt 


ffbei20''C 






6979 




6023 




vorhanden 




A', 




7918 


7134 


7265 


7532 


6-276 ; 4682 


K,:H = 33 






13.6 


13,8 


11,8 


10,9 


16,6 26,5 








67 


69 


67 


65 


71 81 




A^ rnkg/cjoni 


6.4 


8,5 


8,5 


10,4 


7,6 


■ 6.8 - 





Wird von einem gegebenen Stahl eine bestimmte Zugfestigkeit verlangt, so ist 
durch Vorversuche die hierfür erforderliche Behandlung zu ermitteln. Dazu genügt 
nicht selten die Kugel druck probe. Wird diese an einem gehärteten Stück vorge- 
nommen, das stufenweise Anlassen bei steigender Temperatur erfährt, so ist hierzu 
nur ein kleines Stück notwendig. Zur Nachprüfung empfiehlt sich die Durch- 
führung eines Zugversuchs. Im folgenden sind bei Fig. 493, 498. 507, 313 (S. 60 
und 99) Beispiele angeführt: verlangt war bei Fig. 49^ eine Zugfestigkeit von wenig- 
stens 12500 kg'qcm bei möglichst großer Zähigkeit. 
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Figur 493. Linienzug, der die Abhängigkeit der Härtezahl von der Höhe der 
Anlaßtemperatur nach vorausgegangener ölhärtung bei 820" C für das Material 
Tom Gefüge Figur 492 zeigt.. Aus demselben wurde geschlosBen, daß die geeignete 
Aniaßtemperatur 450" C betrage. 









Verauchse 


rgebn 


aee. 








Material Nr. 




1 


1 


2 




1 




2 




BinlieferuDgsEUBtand 


Ölhärtung 


bei 820 


C, Anlassen bei 450" C 




709r, 


' 7095 


7506 


6624 


12468 , 


1272.5 


1 12612 








83.'iS 


8496 


7720 


13059 1 




; 13032 


12666 


f % 


14,4 


l-%8 


1.1,2 


17,1 


8,4 ; 


7,5 


1 7,2 


7,1 


V % 


fi7 


68 


67 


73 


56 ! 


.')2 


55 


59 


At mkg/qcm 


9,0 


8,8 


8,9 


13,-1 


4,7 


4.1 


4,0 


6.0 






2iii 




229 




388 




875 


K,.S 


— 


32 


— 


34 


— 


34 


— 


34 



Mit gleichem Material anderer Lieferungen wurden folgende Werte erzielt 

(bei 20" C): 

vergütet [öigehärtet ' angelaaseabei: 250''C 300° C ; .^50° C 450'>C 



K. (20 "C) kg/qcm 



53 



5 Stäbe aus anderen Ueferungen ergaben im Einlieferun gszustaod bei 20° C: 

o, kg qcm I 7110 I 6860 ' 6790 6800 1 6410 [ Die Bruchdehnung r wurde hier 

K, „ 8400 8070 1 7990 I 7970 7530 auf I ^.^ 5 d gemessen, sie ergibt eich 

?' ",'„ 19 23 23 ' 23 { 25 1 daher stets größer als ohea, wo 

V °;„ I 68 ■ 68 ! 68 ■ 68 71 j 1= lOd ist, vgl, S. 1, 

Ähnliche Werte worden Kuch mit Chrom nickelatahl erzielt, der nur reichlich !"/„ Si enthielt. 
Häutig sind weit geringere Werte der Schlagarbeit zu boohachten; die Zugstäbe weisen dann oft 
körnige Bnichßächen und geringe EiDschnürun^ auf, im Gegensatz zu Figur 502, 503. So wurde z. B. 
lieobachtet o, -10010, K, ^11358 kg.'qcm, r 7,7, v- " 28 ".o. ^i-^.^ mkgi'qom. 

Figur 494, 495. Zugversuch mit demselben Material. Sehr hoch liegende 
Elastizitätsgrenze. Zerrissener Stab. 

Figur 496, 497. Gebrochene Welle aus Manganstahl {OJlS^ua l,47",'„3/n, 
0,04G'*/o P, kaum Spuren von S) und Gefüge des Materials. 

Figur 498. Brwärmungs- und Abkühlungslinie mit dem Material, aufgenommen, 
um die Grundlagen für richtige Wärmebehandlung zu gewinnen; das bis dahin an- 
gewendete Verfahren des Ausglübens lieferte die im folgenden als Einlieferungs- 
zustand bezeichneten Eigenschaften. Auf Grund des Gefügebildes und Figur 498 
wurde das Material zunächst auf 850" C erwärmt (gleichmäQige Verteilung der Gefüge- 
teile), sodann auf 720" C langsam abgekühlt und in Ol gehärtet. Hieran schloß sich 
Anlassen. Der Erfolg dieser Behandlung war bedeutende Erhöhung der Schlagarbeit 
und Beseitigung des groben Kornes der Bruchfläche, die nachher sehniges Gefüge 
zeigte. Die Erwärmung auf 850" C, sowie die folgende langsame Abkühlung waren 
nötig. Erfolgte weniger hohe Erwärmung, so verschwand das grobe Korn nicht 
völlig. Wurde von der hohen Temperatur aus gehärtet, so entstanden Härterisse. 





Einlieferungszuetand 


Abschrecken in öl 

Anlassen auf 650" C | auf 700° C 


o. kg/qcm 
K, kg/qcm 

r "/, 

A^ mkg'qcm 
H 


nicht ausgeprägt 

9201 

12,5; 1^10 d 

23 

0,8 0,8 0,8 0,9 

2.')5 bis 262 


(13,2) (I^ 5 d) 

3,0 
321 


6482 

8241 

(19,2) 

52 


7197 
8867 

14,8; I=IO<I 
51 

6,2 
255 
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iif/y»- I ttmpt- 



Figur 493, 




StereuBkupbild, s. S. 3. 



Figur 437. V^-150. 

Digitized by V^OOQIC 
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Früfnogeergebni 



Figur 499 bis 501. ErgebniBse von Zugversuchen und Kerbachlagproben von 
hochwertigem Chromnickelstahl (3,5** „ M; 0,4 °/n Cr; 0,S°!gC) im ausgeglühten 
und vergüteten Zustand (für letzteren in Figur 500 gestrichelte Linienzüge). 

Figur 502. Bei 20, 200, 300, 400, 500" C zerrissene Stäbe dieses Materials. 

Figur 503. Bruchfläche eines anderen Zugstabes aus demselben Material; feines 
Kom, große Reinheit. Ä"^^ 8136 kg/qcm, r/'^ 13,2'*'p, ^' = 53'*/^ 

Figur 604, 505. Gefüge desselben ausgeglüht und vergütet, Figur 505*). 

Figur 506. Bruchääche von Sonderstahl größerer Härte. Zerklüftung ähnlich 
den fräserartigen Erscheinungen, Figur 47, S. 15. 




(384) Figur 199. 

>) Derselbe Stahl aua anderer LieferuDg ergab folgende Werte; 





._. . . 












820» C 


820" C 


1 aiigelasj<en bei 200 »C 




4r.48 4497 




_ 


_ _ 


k! 


mS2 -'.567 






i 124;« 123*<7 


9 "U 


21, ö 20,7 





— 


7,5 7,0 


y "U 










Au rnkg/iiem 


12,6 1 18,2 


— 


— 


5,4 4,9 
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niirg,acrn oigehärset u. 

^^ 10,, angelas! -- '' 




(391) Figur506. V=--2. 



StereoBkopbild, B, S. 3. 



Figar 507 (Seite»!)). ChromvaDadiumstabl 
(0,743'*/oC; 0,272»/oSi, X^lhh^j^Cr, 0,7067o jMh, 
0,0287o Gu, O.OaT^/o P, 0,012''/(, S, unbeatimm- 
bare Spur Vanadium) ergab bei Verauchen. 
wie unter Figur 492 beschrieben, den Linien- 
zug Figur 507. Aus demselben wurde ge- 
schlossen, daß, um eine Zugfestigkeit von un- 
gefähr 12000 kg/qcm zu erhalten, Olhartung 
von 800» C und Anlassen bei 550» C er- 
forderlich sei. Das zur Nachprüfung verfüg- 
bare Material stammte aus einer anderen 
Lieferung. 

C. Bkch-R. Daamiiin. FntIgksItielgcDKhalten. t. Aull. 
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VersuchsergebniBae. 



EinlieferungfizuBtBiid 


OlhärtuDg 
500X 


bei 800° C 
.aen bei 

550« C 


Ähalicher 8Mbl 
ölUrtung bei 800° C 

aDgelasBen bei 
400 "C 450" C 


? — 

v — 

Ai, — 
R 179 


3.2 
42 

3,5 


nicht ftuageprägt 
12222 

If 

4,5 
351 


nicht »BBgeprSgt — 
11429 1 »449 
2,3 9.0 
21 60 
1,7 53 
351 - 



Figar 608, 509. Gefiigebilder deeselben Materiale. Bei Figur 508 iat am Bande 
ein Schlackeneinsohluß zu beobachten, in dessen Nähe das Material Entkohlung zeigt. 
Figor 510. Gefüge von Chromniokelatahl (4'*/„JVi, l,5"/„ CV, 0,4»/(, C) für 
Luft- oder Olhärtung. Es ergab sich (vgl. auch S. 86, Fußbem. 1) 

K, (f y> H 

bei 830» C in Luft gehärtet, angelassen bei 250" C 19124 6,4 39 514 

„ 800" C „ Ol „ , ., „ 2Ö0"C 18793 6,0 35 514 

„ 830" C „ Luft „ , nicht angelassen — — — 555 

Dasselbe Material in Blechform lieferte folgende Werte: 



GünlieferungBzustand 



OlhirtuDg 



Anageglüht 



600015875 ,5905 5716 
7813l7875'7035 7035 
17,4117,1 17,4|l7.1 
H (500,5) 

Figur 511, 512. Gefüge von MangaostalU (etwa 13"/o Mti) in Blechform ge- 
preßt iTgl. Figur 527). Ausgeprägte Gleitlinien infolge der Kaltbearbeitung. 



Einlief erungezust&n d 



AuBgeglübt 
erste Lieferung 
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Figur SOS. F-- 1-iO. 



Figur 509, F--1M. 



FigurSlO. F— 1200. 



FigarSll- r=l-'.0, Figur612. F=1&0. 

Material aus KooBtruktiooBteilen. 

Figur5I3. GefügevonChromBtahl mit starker 
Seigerung des weiQen Cbromeisenkarbids *). 

Figiir 514, 515. Zugversuche mit Stäben aus 
einem im Betriebe gebrochenen Konstruktionsteil 
aus Nickelstahl, vergütet (ähnlich dem Material 
zu Figur 473). Vgl. Figur 516, 517. 

Figur 313, S. tjl, Einlieferungszustand. 
o_ .-^0410. Ä;=-8497kg'qcm, 7^ = 18,15, v'=51*';o, 
.4^ = 5,1 mkg qcm, Ä=248. Nach Olhartung bei 
820" C und Anlassen bei 500" C : o. = 12905. 



■) Ähnliches Material anderer Herkunft (O.S^C, 2°/„CV), (.394) Fi(tur 515. 

bestimmt für Teile, die nach Kalt Wasserhärtung durch und 

durch hart sein sollen („vollhart"), wie z. B. Kugellager usf., ergah Ölgehärt«! bei 20" (' 
K,- Il247kp'qcm, 9'=-!),7.v 30°'»; J* ^ 7 (bei — 20" Cnur4 mkg/qcnil; H = 831 (A\ 




y Google 



100 Prflfungsergebniase. 

i;=13Ö13kg/qcm, 7^^ = 9,3, v'--44»/o, -4^ — 3,8 mkg/qom, 5^=380. Nach An- 
lassen auf 550»C: o,= l0574, ä;= 11735 kg/qcm, 9'=16,2, v' — i?"/«, A — 3,:t 
mkg/qcm, 7/"=^ 326. 

Figur 516, 517. Gefüge vom Kern und vom Rand des etwa 2O0 mm dicken 
Stückes, von dem Figur 514, 515 herrühren. Während im Kern deutlich dunkle 
Perlitinseln neben dem weißen Ferrit auftreten, zeigt der Rand (Figur 517) ein 
Härtungsgefüge, dessen dunkler Bestandteil fast allen Ferrit gelöst enthält. Bei 
dicken Stücken tritt der Unterschied zwischen legiertem und nicht legiertem Stahl 
deutlicher hervor als bei geringen Stärken, weshalb Teile, die durch und durch 
gleichmäßige Härtung annehmen sollen, zweckmäßigerweise aus Material mit aus- 
reichendem Nickel- und Chromgehalt herzustellen sind. 

Figur 618, Gefüge von Nickelstahl mit Seigerung in Schichten, die heller und 
dunkler erscheinen. Solche Stücke bewahren häußg die vom Gießen herrührende 
kristallinische Struktur {vgl. z. B. Figur 388, 519 und 577, S. 111), die nur durch 
kräftiges Ausglühen und Durcharbeiten beseitigt wird. Kann dies nicht erfolgen, 
so ist auch bei Nickelstahl Beanspruchung in der Querrichtung zu vermeiden, weil 
das Material weit weniger zäh ist, vgl. auch S. 18, S. 110, Fußbemerkung. 

Figur 619. Zahn eines Getriebes (Fig. 388) aus Chromnickelßtahl (0,17" „C. 
3"/(, JVt, 0,79'''„Cr, 0,44% 3/h, 0,24 "/„Si), das infolge ölmangels warmgelaufen ist. 
Die bei Figur 518 erwähnte Kristall-Bäumchenstruktur ist deutlich zu beobachten. 

Figur 620. Gefüge desselben, vergütet. 



(395) Figur 516. V - 150. (396) Figur 517. F- 160. (397) Figur 518. F^ 160. 



Figur 520. F- 150. 



Figur 519. V a. 
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Figur Ö21, 532. Zugversuche mit bochlegiertem Nickelatahl (22,6**/o Ni, 
l,25<'/o Mn. 0,.5fi''/o C — davon 0,07»/o Graphit — , 0,48''/n Si). Solches Material setzt 
infolge seiner großen Zähigkeit der Bearbeitung sehr groäen Widerstand entgegen. 
Fehlen der ausgeprägten Streckgrenze. 

Figur 623. Gefüge des letzteren Materials („j-^-Eisen Polyeder). Vgl. das zu 
Figur 482 Bemerkte. Bei der hier vorliegenden Zusammensetzung entsteht ein dem 
Marten9it(Figur28;if.} ähn- 
liches Gefüge, bei noch höhe- 
rem Gehalt an C oder .A^t 
usf. tritt „Austenit" auf, vgl. 
Figur 482f.,535f. Ähnliches 
Gefüge zeigen die Stähle 
mit geringer Wärmeausdeh- 
nung ilnvar^ Indllatans), die 
nicht rostenden Stähle usf. 
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Federstahl'). 

Tigar 534, 535. Gefüge zweier Silizium- 
Federstähle; Figur 524: ausgeglüht. Figur 
525: vergütet, kleine Sohl aekeneinscblüsBe. Bei 
Biegungs versuchen trat bei einer gehärteten 
Feder aus dem Material Figur 524 von etwa 
1 3000 kgi'qcm an eine bleibende Formänderung 
ein. BruchfeBtigkeit, wenn nach den üblichen 
Formeln gerechnet würde, Xj = 31 000 kg/qcm, 
vgl. Bemerkung zu Figur 466f. Bruch sehnig. 

Eigur 526. Ergebnisse von Zugversuchen 
mit dem Spezialfederstahl (0,65**/uC,l,5"/oS(, 
0,4 "/o Mn) dessen Gefüge Figur 525 xeigt*)- 
Härtezahl //"= 534, entsprechend Ä;:/r^ 37. 

Chrom-Federatahl {O^'^C, r.oO) ergab 

folgende Werte (ölgehärtet und angelassen^ 

— 20 20 200 400 500 "C 

K, - 14 21!> 14012 9252 5918 kg/q 

(p — 7,0 13,3 23,2 45,7 «o 



HartBtahl. 

Figur 527, 628. Dehnungslinie und Gefüge 
von Mangan-Hartstahl {WJoMn, l,3";'oC. 
y-^7.9, HärteH=2:t0, ^,-- 40m Diegroße 
Zähigkeit bei hoher Festigkeit bedingt grolle 
Widerstandsfähigkeit gegen Abnützung. Das 
Material läßt sich kalt biegen iBearbeitungdurch 
Schleifen. Vgl. das zu Figur 523, 51 1 Bemerkte. ■«'«' 
Fehlen der ausgeprägten Streckgrenze und des 
Abfalls der Dehnungslinie vor dem Bruch. 

Figur 62». Wolfram-Hartstahl (y = 9,6, 
Härte H^^217) von großer Widerstandsfähig- 
keit gegen Abnützung. Bemerkenswert er- 
scheinen die großen Körner an den Stellen, 
an denen das beim Stanzen stark zerquetschte 
Material in den unbeanspruchten Teil über- 
geht (vgl. Bemerkungen zu Figur 162. S. 34). 
Vgl. auch Figur 570. 

Magnetstahl. 

Figur 630. Biegungsversuche mit Wolf- 
ram-Magnetstahl gehärtet (unterer Stab; j^go 
herzförmiges Bruchstück auf der Druckseite, 

>) Ge wöbnl icher FederstabI liefert ähnliche Werte, 
wie S. 82f. für WerkzeugsUhl angeführt. Über Band- 
stahl vgl. S. 82. 

») —20 20 100 200 300 400° C 
.Aj, = 0.4 0,7 1,0 1,7 1,6 l,7mkg/qoin 
Kleine Stäbe: die Wirkung des ÄnlaesenB bei Prüfung 
In der Wärme ist zu beachten. 
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(404) Figur 527. 



(101) Figur624. V^75. 



(402) Figor62.i. V- 150. 



(405) Figur 528. V- 75. 



{406) Figur 529. V^= 6. (407) Figur 530. V= 0.4. 
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iT^^rund 20000 kg/qcm, vgl. Bemerkung za Figur 466f.) 
und ungehärtet (oberer Stab; herzförmiges Bruchstück auf 
der Druckseite) j' = 8,3, Härteiahl: J?=370 ausgeglüht; 
/T^ (j55 gehärtet. 

Figur 531. Bruchflächen des gehärteten Stabes, Figur 
530; außerordentlich feines Bruchgefüge. 

^gar 532, 533. Gefüge dieses Magnetstahles gehärtet 
(Figur 532) und ungehärtet {Figur 5331 

Treeorstahl. 

¥1gar 534. Tresorstahl (mittels des Brenners [autogen] 
nicht achneidbar, £^=450) Bruchfläche. Ersatz für ein- 
gesetztes und gehärtetes Material, d&e leicht durchzubrennen 
odernachAusglöhenmechanisehz« bearbeiten ist (Figur 358f.'). 
^--=7,9. 

Figur 535, 536. Gefügebilder des Tresorstahles. Bei 
der schwachen Vergrößerung tritt die Bäumchen-Kristall- 
Btruktur des Stahles deutlich hervor, an der zu erkennen 
ist, daß es sich um gegossenes Material handelt (s. z.B. 
Figur 586, (»09, 842). Auch die Bruchfläche Figur 534 zeigt 
Gußstruktur. 

Figur 537, 538., Gefüge desselben nach Anschmelzen 
mit dem Schweißbrenner. 

Figur 539. Gefügebild aus Figur 536; weiße Flächen 
vOD „Austenit" (weich, zäh, y-Eisen), der zum Teil in die 
nadelige Martensitstruktur übergegangen ist (vgl. Figur 283 f., 
482, 523, ^28). (Material, das nach dem Ausglühen aus 
Martensit besteht, z. B. infolge etwas hohen Nickelgehaltes 
usf., kann durch Olhärtung, z. B. von etwa 1250^0, in Auste- 
nit übergeführt, also weicher und zäher gemacht werden.) 

Figur 540, 541. Gefügebilder eines ziemlich hoch ge- 
kohlten Stahles, der aus Schmelztemperatur in kalter Salz- 
lauge abgekühlt wurde und austenitähnliche Bilder lieferte. 
Statt dieser nachdrücklichen Härtung kann auch Legierung 
des Stahles angewendet werden, vgl. Figur 523, 528, 482f., 
485f., um Austenit zu erzielen. 





Stahl Tür hohe Temperataren. 

Figur 543, 543. Gefuge und Ergebnisse von Zug- 
versuchen mit Sonderstahl, der in hohen Wärmegraden 
noch große Festigkeit besitzen soll*). Bei 20^0 Härte- 
zahl ff=38S, entsprechend K^-.ff^Sh. 

') Der Stahl, der bei gewühnlicher Temperatur keine beson- 
ders hohe Festigkeit aufweist, zeigt in höheren Wärmegraden ver- 
hältnismäßig langsame Abnahme der Wideretandsfähigkeit; bei 
500° C besitzt er daher höhere Festigkeit, als irgendein anderer 
Stahl, über den an dieser Stelle berichtet ist, er flbertriSt sogar 
[len Federstahl, der, e. Figur b2G, hei 200" C fast die doppelt« 
Zugfestigkeit aufgewiesen hat. Der Ärbeitsverbrauch bei der 
KerbHohlagprobe ist nicht gering (kleine Stube, s, Figur 62, S. 16): 



20 100 

3,2 4.0 



300 400 500» C 



4,0 



3.1 



3,1 mkg/qcm. 
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Figur Ö86. 7=150. ^^^"^i 
(413) 



Figur 639. F=6I 
(416) 




(41.-.) Figur 538. r= 150. 



(417) Figur 540. V^-7.50. 



(418) PigatMl. r=7-^0. 



(419) Figur 542. V=150. 
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IV. Stahlguß. 

Figar 544 bis 548. Zugversuche mit ;) StahlguUarten K, M, 0'| Die Zahlen- 
werte gehen aus folgender Tafel hervor, die auch die Ergebnisse der Prüfung des 
Materials 0^ enthält, das als besrarer Ersatz für Material geliefert wurde. Bemerkens- 
wert erscheint für dieses die Steigerung der Zähigkeit bei höherer Temperatur. 



20 



n. kg/qom 


ir,kB/qom 


'r% 


V 'i'o 


A mkg/oom 


H 


C«;„ Mn% St«/, 


1863 


3953 


29,0 


56 


8,0 


110 


0.165 0,726 0,498 


1918 


3745 


24,2 


58 








1808 


4377 


17,7 


49 








f 1263 
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Die Ergebnisse für Material K bei besonders langer V'ersuchsdauer sind in Figur 547. 
$48 durch Kreise eingezeichnet. 

Figur 549 bis 552. Zerrissene Stäbe des Materials K. bei 20, 300, 5oO und 
500" C; Figur 551 Zerreißversuch von gewöhnlicher, Figur 552 von besonders langer 
Dauer. Der Einfluß der ZerreiQgescbwindigkeit erweist sich in höherer Temperatur 
größer als bei 20* C, vgl. das S. 88 Bemerkte. 

Ftgnr 553 bis 556. Zerrissene Stäbe des Materials M. Grobes Korn. Querrisse. 






(421) UAtorME. Figur 544. 



1422) HaterialJf. Fjgur545- 



(423) MateriftlO. Figur 546. 



>) Z. Ver. deutech. Ing. 1903, S. 1762f., 18l2f.; 1904, 3. 3ä5f. Mitteil, über Foraoliungsarbeiten, 
Heft 24; b. a. Z. Ver. deutMh. log. 1899. S. 694f. Hinsichtlich der Unt«TBche)dung von SUhlevB 
und FlaBeisen ■. S. 106 und 110. 
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F-=^;,. Material Ä. (,42e) Figur 549. t^ao^C. 



, I^ 



h-- ^ I I a. I \l\ Material Ä. (427] Figar 5S0. (^800" 0. 



(424) Figur 547. 



'""^ Material Ä. ^428) Figur551. i = 500''C, 



Material K. (429) Figur 552. t = 500° C. 

Sehr langBam z 




(425) Figur 54''. 



Material Jtf. (430) Figur S&3. ( = 20»C. 



Material Jf. (431) Figur 554. ( = 200'' C. 



Materials. (432) Figur 555. t = 3000C. 



•«^süiaeKtt» ^■^^,:jmmm 



V -»,. Material M (433) Figur 566. t = 500'>C. 
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1 08 PrüfungBergebiliBee. 

Figur 557 bis 660. Gefügebiider von Stahlguß K, M, 0, (\. Figur 557 und 560 
deuten auf bessere Wärmebehandlung (Au^lühen) hin. als Figur 550 und 558; 
Material K und 0^ zeigen höhere Zähigkeit (a. o). 

Figur 661, 663. Zerrissener Stab aus grobkörnigem Stahlguß. 

Figur 563 bis 667. - Zerrissener Stab aus feinkörnigem Stahlguß und Gefüge des- 
selben (Äj = 4545 kg/qcm, v^^Sö^/o, Ä^- 7 bis 11 mkg'qcm). Als Kennzeichen 
gegenüber Flußeisen: Querrisse in Figur 563, runde Fehlstellen (Figur 565), runde, 
nicht durch Waizen gestreckte Einschlüsse (a. Figur 567). Das Gefüge ist bei gut 
geglühtem Stahlguß dem des Flußeisens ähnlich (Figur 566), eine ausgesprochene 
Grenze zwischen diesem und Stahlguß besteht nicht. Bei weniger sorgfältigem 
Glühen treten die kennzeichnenden Bilder Figur 558, 559. 577, 586, 588 auf, welche 
Reste der beim Erstarren zuerst gebildeten Kristallisation darstellen, vgl. Figur 535, 680. 

Figur 668, 569. Grobkörniger, sehr kohlenstolfarmer Stahlguß. Zerrissener 
Stab und Gefügebild. X= 3180 kg/qcm. v?^37,0%, v' = 77'''u, fi= 87. 

Figur 570. Harter Stahlguß (widerstandsfähig gegen Abnützung usf.) (0,72"/aC. 
(),61'';oJtfH, 0,25"/o'Si, 0,05»/„.Yi, 0,04'*,'o .S', (^OS^/oP); X^-SOSO bis 9020 kg.'qem; 
9,= 7,5 bis ll,5'o; V'=-17,5 bis 21,5'*o). ff— 309. Das Gefüge besteht aus Perlit 
mit sehr wenig Ferrit. 

Figur 671. Bruchfläche an mangelhaft geglühtem Elektrostahlguß ')■ ■Ä'. ^ - 4780 
kg/qcm, <f ^-= 8,5, i/' ^= lO^'/oi ^t = ^^^ mkg qcm; geglüht: K. ^ 4900 kg/qcm, q -- ■- 12,7, 
^■^T=10%, A^^ 2,6 mkg, qcm; geschmiedet: Ä/~"ü441 kg/qcm, </ =^19,7, yi -'.iä^l^. 



K- Pigur557. r-=7,5. M. Figur 568, 0. Figur 559. 0». Figur SM 

(4S4) (435) (43ß) (437) 



(438) Figur 561. V^l. (439) Figur662. F^l. 

(440) Fig«r563. F=l. (441) Fig. 564. F-- 7,6. 
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(446) Figur 569. V^--^lb. 



(445) Fig. 568.7=1. 



Figur 570. V - 150. 



F-150. (444) Fig. 567. F=- 150. 




(448) Flgur571. V = 1. 



(449) Figur 572. F= '/,. 



(450) Figur 573. 



vl^^^ 5 mkg qcm. Gefüge im Einliefeningszustand ähnlich Figur 5S(), nach dem 
Schmieden ähnlich Figur 560. 

Figur 572. Bruchfläohe von Stahlguß üblicher Beschaffenheit. Graue, matte 
Farbe, gröbere Staboberfläche als bei Figur 549, 563. 

Fignr 673. Zugversuche mit 2 senkrecht zueinander entnommenen Stäben aus 

') „ElebtroBtEthlguß" kfuin jedea FlaBiiiBterial genannt werden, das im elektrischen Ofen ge- 
aohniolzeQ ist. In dieser Bezeichnung an sich darf daher keine Gevahr für beaondere Gute oder 
für eine gewisse Hindestfestigkeit erblickt werden, wie häufig geschieht. Dasselbe gilt hinsichtlich 

des als .Elektroatahl" bezeichneten Materials. 
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übersohmiedetem Stahlguß, als SiemeDB-Martin-Stahl bezeichnet. Die Ei^ehDJBse 
warea bei den 2 Stäben, wie Figur 573 zeigt, sehr verschieden '), 

Auch die bleibenden Formänderungen beim Spiegelvereuch ergaben sich für 
die beiden Stäbe verscbieden, derart, daß der Stab mit der höheren Zugfestigkeit 
emt bei höheren Spannungen bleibende Streckung von Erheblichkeit ergab: 

SpannungsBtDfe »tab I; £, ^5197 j Sub II; £, = 4S31 

kg/qcm bleibende Verlängerung auf fc^lScm in >nnnCiti 
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also kaum verschieden. 

Figur 574, 57&. Zerrissener Stab II dieses Materials, s. Figur 57:!, Brucb&äche 
eines anderen solchen Stabes, mit SchlackeneinschluB. 

Figur 576. Zum Vergleich mit Figur 575; Bruchfläche eines Stablgußatabee 
ähnlicher Festigkeit nach dem Ausglühen. 

Figur 577. Oefüge des Materials, das Figur 573 bis 575 ergeben bat; GuB- 
gefüge, vgl. das bei Figur 563f. Bemerkte. 

Figur 578 bis 583. Stahlguß mit Fehlstellen. 

Figur 584. Gebrochene Kurbel; Bruchfläche mit „Jahresringen" (vgl. Bemer- 
kung zu Figur 209f,, S. 42), angeblich aus Stahl bestehend. 

Figur 585. Querschnitt unmittelbar hinter der Bruchfläche Figur 58-1. Fehl- 
stellen; Ausbesserung am linken Rande durch eingeschlagenen Stift. Die Fehlstellen 
wirken hier ähnlich wie scharfe Kerben usf. (s. S. 18, 36, 42). 

Tlgnr 586. Stelle aus Figur 585, üefüge im Elinlieferungszustand. Fehlstellen, 
Kristallstniktur. Das Material ist also nicht geschmiedeter Stahl, wie verlangt, 
sondern Stahlguß und nicht sorgfältig ausgeglüht, vgl. das zu Figur 568f. Bemerkt«. 

') Die BigenBohaften von FluQeisen usf., da« in geringem Maße mechanlache Durcharbeitung 
erffthren hat, Bind denjenigen von StalilguQ ähnlich, was namentlich bei großen Schmiede- 
stücken von Bedeutung sein kann. Erfolgt die Pomüuiderung beim Schmieden vorzugsweise in 
einer Richtung, was sehr häufig der Fall ist, so entstehen in Längs- und Querfaser beträchtliche 
Itntersohiede, wie aus den Bemerkungen zu Figur 123, 618, 571 sowie aus den folgenden Zahlen- 
gruppen hervorgeht, s. auch die Zahlen bei Figur 64, S. 18. über Aufdomproben s. S. 18. 





Stahl" 


i 




. Nickelstahl " 


o, 1 K, 


•P 


V 


i A, 


". 


; *' 


<F 


V 


Au 


UngB2390 5080 
bis bis 
2440 B200 


15,2 
bis 
20,2 


16 

bis 

23 


1,6 


4660 ob. 
4190 unt. 


5780 


22,1 


60 


13.6 bis 16,7 


Quer 2070 40SO 
bis bis 
2090 43:10 


6,6 
bis 
7.7 


6 

bis 
9 


~ 


4450 ob. 
, 4040 unt. 


5710 

1 


19,7 


40 


10.4 bis 13,9 


lÄngs2280 4830 
bis bis 
2360 4880 
Quer 2360 4830 
bis 
2390 


20,9 
bis 

26.6 
9,5 
bis 

15,5 


87 

bis 
45 

8 

bis 
23 


2,4 










10mm Breite gaben höhere 

Werte, vgl. S. 16. Längs 

19,2 bis 24,3 

orteetEung s.S. 112 unt«n. 
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(452) Figur 575, 7^ 1. 



(4541 Figur 577. V=7,5. 

'4:.l) Figur 574. r=-'/^. 

(453) Figur 57ß. r=l. 



,4571 [Figur 580. F-1. ,4«;^, Figur 586. 7=3. 



Fi([nr578. y -«,. Figor579. l' * ,. FignrSSl. 7==' 

("455) (456) (458> 



(459) Figur.J82. V-l.S 



(i60) Figur583. 7^1. (461) Figur SM. F-- '■;. («2) Figur 585, F— >,',. 
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1 \2 PrühiDgaergebniese. 

Figur 587. Gefüge nach dem Ausglühen, die grobe 
Krisbtllstniktur ist verschwunden, vgl. Figur 586. 

Figur 588. Querschnitt durch die Bruchfläche 
eines Schereogestelles. Grobe Kömer, Kristallbäum- 
chenstruktur: mangelhaftes Ausglühen (s. Figur 
563f.). 

Figur 589. Hohlstelle in Stahlguß mit doppel- 
pyramidenartigen Kristallgebilden ausgefüllt. 

Figur 590. Bruchfläche einer Stahlgußflansche'). 
Fehlstelle (Saugstelle). 



Figur 591. 

bäumchen. 



Stelle aus Figur 5Ü0. Kristall- 



Figur 692 bis 601. Gefügebilder aus einem ver- 
brannten Rost-Abstreifer (Dampfkesselfeuerung). Figur 
592: Schwefeldruck; Anreicherung des Schwefels an 
der aosgebrannten Stelle. Figur 593: Gefüge am Rande 
derselben. Oxyd- und schwefelhaltige Schlacken, 
letztere heller. Figur 594: Schlacken vom Rande. 
Figur 595: EimcfaluQ aus dem Innern, aus 2 Bestand- 
teilen aufgebaut. Figur 596: Stark mit Oxyden durch- 
setzte Stelle etwas weiter innen. Figur 597: Sehr 
wenig Perlit in den Komfngen. Figur 598: Mehr 
Perlit, Stelle weiter innen. Figur 599: Gefüge vom 
Innern des Materials mit noch mehr Perlit. Der Ver- 
gleich der Gefügebilder zeigt anschaulich, daß am 
Rande infolge der Oxydation völlige Entkohlung statt- 
gefunden hat. Figur 600, 601: Bäumchengefüge aus 
demselben Stück. 



„NickelflaOeiBcn" ans KurbelachBen 
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Überschreitet di6 mech&niaohe Daroharbeituag ein ge- 
wioaes Haß, ao ist eine weitere Verbesserung von Bedeutung (468) Figur 59 

nicht mehr eu erwarten. So ergaben sich i. B. bei Prüfung von 
Blechen rersobiedener Dicke, je aus demselben Material, folgende Wert« (LÄngsstäbe): 



Dicke 15 mm 



') Zeitschrift des Bajerischen Revisionaverein« 1912, S, G 
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Figur 592. V = 



6'igur593. F -150. 



Figur 595. V^ 400. 



Figur 596, V'-ISO. 



Figur 598. V^\50. Figur 599. V- 150, 



Figur 597. F= 150. 



Figur 600. 7=4. 

'. Bach-R. Baiimarin. PntiikeltHlcvoKbatMn. i. Aull. 
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114 Früfungsei^bnisBF. 

V. Tempergaß. Temperstahlguß*). 

Figur 603 bis 606. Oefüge an 5 Stellen in ver- 
Rcbiedener Entfernung vom Rand {0, 0,!', 2,0, 3,5, 
7.5 mm); Entkohlung am Rand, das Gefiige besteht 
aus Ferrit und Perlit; Auegleichsbeatreben der festen 
Lösung wie bei der Einsatzhärtung (S. 64f.), jedoch 
in umgekehrter Richtung. Abwanderung des Kohlen- 
stoffes von innen (wo das Gefüge nach langsamem 
Erkalten zum größten Teil aus Perlit besteht — Zer- 
setzung des in den gegossenen Stücken enthaltenen 
Bisenkarhids in Temperkohle, Figur 6U6. t>17, 622, 
liSLf.. dunkle Teile, die den Zusammenhang des Ma- 
terials verhältnismäßig wenig stören, und Eisen — ) 
nach außen. 

Figur 607. Querschnitt, von dem Figur Ö02 bis 
006 herrühren. 

Figur 608, Verlauf der Härte über diesen Quer- 
schnitt. Größte Härte dort, wo das Gefüge aus reinem ' ' '^^ 
Perlit besteht, vgl. Bemerkung zu Figur 305, S. 74. 

Figur 609. Rohmaterial für Temperguß (Schlüsselbart). Kristal- i 

linischer Aufbau — Hartguß, dessen Gefüge aus Zementit (hell) und ^^U_Z 
Perlit oder Sorbit (dunkel, Mischkristalle, s. S. 127, Fußbemerkung I) 
besteht, während die beim Gußeißen auftretenden groben Graphit- 
blättchen fehlen — vgl. 8.124. Die Kristalle stehen häufig ungefähr 
senkrecht zur Ahkühlungsfiäche. 

Figur 610. Bruchfläche, vor dem Tempern entstanden, welche i^ |^ ! 

den Kristallaufbau deutlich erkennen läßt und daher ein Urteil 
über den Zeitpunkt der Rißbildung gestattet. Mit der Zersetzung 
des Eisenkarbids (s. o.) verschwindet auch dessen strahliger Aufbau 
aus Nadeln oder Blättern. Der Bruch würde also im entkohlten 1475) Figur 608. 
Stück nicht mehr nadelig, sondern kömig, meist mit dunklem Kern 
ausfallen, vgl. Figur 628. Als weiteres Kennzeichen für den Zeitpunkt der Bruch- 
bildung kann an außen liegenden Stellen nach Herstellung eines Querschnitts die 
Beobachtung des Vorhandenseins oder Fehlens von Entkohlung am Rande der 
Bruehflächen dienen, vgl. Fig. Ol:}. 

Figur 611. Schnitt durch einen Konstruktionsteil, der am oberen Ende ge- 
brochen ist. Er besteht aus Temperguß und hat auf der rechten Seite Bearbeitung 
erfahren, wobei die am stärksten entkohlte Schicht entfernt wurde. Infolgedessen 
ist das weniger zähe Kernmaterial an die Oberfläche gelangt, was zum Bruch führte. 

Figur 612. Dünne Streifen, aus den verschiedenen Querschnittsteilen dieses 
Stückes entnommen. Nur die Stäbe aus den Randschichten vertrugen weitgehende 

') Die Erzeugung vun schmiedbarem Uult geschieht bekanntlich beim Tempern (Glühfrisohenj 
derart, daß die gegossenen Stücke die ein dem Hartguß ähnliches, gleichförmiges Oefüge aufweisen, 
längere Zeit geglüht werden Dabei verbrennt in oxydierender UmgebuDf^, wie aus dem zu 
Figur 592 bis 6Ü1 Bemerkten anschaulich hervorgeht, an der Oberfläche Kohlenstoff und es bildet 
sich dort eine Schicht kohlensColf armen schmiedbarea Eisens, die um ao dicker wird, je länger das 
Giubeo währt. Das Glühen seinerseits bewirkt im ganzen Stück Zersetzung des ursprünglich vor- 
handenen Eisenkarbida (s. die Bemerkungen zu Figur 609, 60Sf., 6.10, 6SI). Würde statt Hartguß, 
bei dem die Graphitbildung durch rasche Abkühlung und entsprechende Zusammensetzung des Ein- 
satzes verhindert ist, sodaß sein Gefuge aus dem graphitlosen „Ledeburit" (s. 8. 127) besteht, lang- 
sam abgekühltes GuOeisen verwendet, so entstünde durch Tempern ein schwammiges Gebilde, das 
Ferrit und die Hohlst«llen enthielte, die zuvor vom Graphit ausgefüllt waren, Hierüb«r vgl. 
Figur 687 f. 
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V. TomperguB. TemperaUhlguD. 



von) Rand 
ß06. V^ I-'-O. 
(473) 



/ 



Figur 610. Fr- 2.5. 



(■476) Figur 609. T— 6. 

Biegung, ehe sie brachen. Das Beispiel zeigt, daß bei der Bearbeitung getemperter 
Stücke Vorsicht geboten ist. Die zähe ÄuBenschicht darf nicht entfernt werden, 
wenn auf ihre guten Eigenschaften gerechnet wird. — Derselbe Gesichtspunkt war 
bei eingesetzten, gehärteten Stäben zu erwähnen. 

Figur 613. Querschnitt durch ein Tempergußstück mit Anriß. Dieser ist vor 
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dem Tempern entetaoden, wie der Verlauf der bellen 
Randzone zeigt. Drei Stäbe (ohne Riß) ergaben: 
'»,=2868, 2880, — ; Ä',=4154, 4004, 30T6kg,/qcm; 
'/' = 30,4, 32,0, O^ig-, t/."=66, 6Jl, O^/o- Diese Werte 
lassen die teilweise guten Eigenschaften und die 
starken Schwankungen derselben erkennen. 

Fignr 614, 616, 616. Tempei^ußstück mit Fehl- 
stelle sowie Kristalle aus der Mitte der letzteren 
und Gefüge aus dem hellen Band um die Fehlstelle 
mit unzersetztem Eifenkarbid. 

Figar617. Teilweise getempertes Stück. Die 
Anordnung der Kristallnadeln, die in Figur tiO!< 
ungefähr senkrecht zu den ÄbkühlungsHäcben 
stehen, ist durch die in Reihen angeordneten 
Temperkoblenester noch zu erkennen. 

Figar 618. Rand des Stückes, das Figur 617 
ergeben hatte. DasGefüge besteht außen ausFerrit 
iweiß) mit — vgl. Figur 61!* — grauen Schlacken- 
teilen. Nach innen hin nimmt der Gebalt an 
Perht (dunkel) zu, bis in eine Zone, die ganz aus 
Perlit besteht. Der Kern enthält, vgl. Figur 617, 
noch nicht fertig getempertes Material mit Nestern 
aus Temperkohle. Diese Gefügebilder sind in 
Figur Ö19 bis 622 wiedergegeben. 

Figar 619. Wie Figur 618, jedoch stärker 
vergrößert. Beginn der Zone, die mehr Perlit 
enthält, links unten. Am äußeren Rande ist ein 
dünner Perlitsaum zu beobachten , vgl. Fig. 624. 

Figur 630. Weiter innen gelegene Stelle aus 
dem in Figur 618 abgebildeten Stück mit Ferrit 
und Perlit. 

Figur 621. Noch weiter innen gelegene 
Stelle aus dem in Figur 618 abgebildeten Stück 
mit Perlit. 

Figur 622. Stelle aus dem Kern des in Fi- 
gur 618 abgebildeten Stückes mit Perlit und 
Temperkohle. (Noch weitergehende Zerlegung 
auch des EiEenkarbids, das im Perlit enthalten 
ist, würde zu einem aus Ferrit und Temper- 
koble bestehenden Kerngefüge führen, vgl. Fi- 
gur 630.) 

Figur 633. Längsschnitt durch ein Stück 
mit Gewinde. Nicht ganz fertig getempert. Die 
Entkohl ung ist an den vorspringenden Quer- 
schnittsteilen weiter fortgeschritten als an den 
zurücktretenden, vgl. das zu Figur 37^, S. 70 
Bemerkte, sowie Figur 624. 625. 

Figur 624. Ecke eines Gewindeganges von 
Perlit außen. (Rückkohlung.) 

Figur 635. Stelle vom Gewindegrund, Figur 
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(479) Figur 618. F-=6,.S. 

Figur 623. Dünner Saum von 
623. 
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V. Temperguß, TemperstahlguB. 



Figur614. V--I,ö. f181) Figur 620. V=JÖ(J. 



i480) Figur 619. F^ 150. 



Figur616. V=150. i482) Figur 621. F=I50. 



111^3) Figur 622. V 150. 



Figur 624. V- 150. 



t436) Figur 625. V 150. 
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Fi^ur 636. Stelle aua der Mitte. L'nzersetztee 
Karbid neben Perlit und Temperkohle. 

Figur 637. Querschnitt durch ein gut getempertes 
Stück. Die entkohlte, aus Ferrit und Ferlit bestehende 
Randschicht macht je ein Viertel der ganzen Dicke 
aus, der Kern besteht aus Perlit und Temperkohle. 

Figur 638. Bruchfläche, angeblich von Stahlguß, 
in der Tat von Temperguß herrührend. 

Figur 639. Ecke eines Querschnitts durch da5< 
in Figur t>28 abgebildete Stück. Das Bild kennzeichnet 
das Material als Temperguß. 

Figur 630. Gefüge aus der Mitte des Kernes von 
Figur Ö29. Die weißen Inseln bestehen aus Ferrit, 
draen Einschlüsse aus Kohlenstoff, vgl. dagegen Figur 
622, bei welcher Perlit neben Temperkohle auftritt. 
Der Unterschied dürfte von der Zusammensetzung, 
der AbkohlungsgeBohTCindigkeit u. a. m. herrühren. Die 
Grundmasse zwischen den hellen Inseln ist in der 
Hauptsache Perlit. 

Figur 631. Bruchfläcbe von „TemperstahlguB" 
mit Nestern, die Temperkohle enthalten. Der unten 
gelegene Rand ist weitergehend entkohlt als das 
dickere Mittelstück, jedoch nicht so stark, wie beim 
gewöhnlichen Temperguß. Beim Temperstahlguß, aus 
dem sehr dicke Stücke gegossen werden, bewirkt das 
Tempern in der Hauptsache den Zerfall des Eisen- 
karbids, der im Innern ebenso vor sich geht, wie 
am Rande. 

Figur 633. Zerrissener Stab aus demselben Material. 
-K, ^ bSOO kg qcm. 9^' = 2, '/"^S" j,. Material aua dem 
Inneren desselben Stückes ergab ff, = 2800 
kg qcm, v'=I,5''q. Kleine Stäbe, aus dem 
Rand des in Fig. (j31 abgebildeten Stückes, er- 
gaben folgende Werte: 

Rand . . . A'^^ 4450 kg qcm 

— Bruch außerhalb Meßlänge 
2 mm vom Rand 4420 kg/qcm v' = 3,3"o. 
't „ r V ■l'tSO „ v = 2,2\. 

Temperguß der gewöhnlichen Art (Ausgangsmaterial kohlenstoffreicher, Ent- 
kohlung weitei^ehend. Fehlstellen zahlreich) erreicht so hohe Werte der Zugfestig- 
keit nicht; oft sind Werte von 

A; ^ 1500 bis 2500 kg'qcm 

zu beobachten; die Dehnung pflegt sich in ähnlichen Grenzen zu halten. Höchster 
bisher beobachteter Wert der Zugfestigkeit t>487 kg'qcm; an demselben Stück er- 
gab ein zweiter Stab nur A, ^^279(> kgqcm. 

Figur 633. Gefüge des Materials, an einer der in Figur 632 dunklen Stellen. 
Die länglichen und rundlichen schwarzen Teile sind Temperkohle und Graphit. 

Figur 634. Fehlstelle in Temperguß in Form einer Kristallabtreppung. vgl. 
Figur 610. 

Figur 635. An sich hochwertiger Temperguß mit Fehlstelle. 
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V. TemperguU, TemperstshlguB. 



(492) KgurfWl. F= 



Figur 6S3. V- I.">0. 



(495) Figur 6.14. V 



(496) Figur 63S, V - 1,5. 
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(497) Figur 63fi. 



VL SchweißeiseD. 

FIgnr A36, 637. Zugversuch. Niedere Streckgrenze. Kurzer Abfall nach Er- 
reichen der Zugfestigkeit, verhältniBmäßig geringe Einschnürung beim Bruch ; v' ^ 3<i "j^. 
Arbeitsvermögen A^G,T, in der Kegel 5 bis 7 mkg'ccm. Druckversuch s. Figur (i, 
S. 6 und Figur 648. 

Figur 638. Drehungsversuch ' ), Material wie bei Figur <)37, Streckgrensc 
unter Jtf^ = 23,8 mkg, entsprechend 1520 kg qcm. Jj^= 18,2 mkg/ccm (Zugversuch 
8. Figur 637: A = ti,7 mkg ccm, vgl. Bemerkung zu Figur 7, S, 7; Figur 15H, S. 32 1 

Figur 639, 640. Zerrissene Stäbe aus gutem Scbweißeisen. Fältelung der 
Oberfläche, geringe Einschnürung als Folgen des faserigen Aufbaues. 

Figur 641. Stab mit grobem Schlackeneinschluß. 

Figur 642, 643. Durch Verdrehung zum Bruch ge- 
brachter Rund- und Flachstab*). 

Figur 644. Bruchflächen; Schichtung parallel zur Walz- 
haut. Farbe im auffallenden Licht oft dunkelgrau. 

Figur 646. Gefügebild, gekennzeichn^ durch die pa- 
rallelen Schlackenteile und das Fehlen der Seigerzone (vgl. 
Bemerkungen zu Figur 108, S. 241 Um die Vorteile zu er- 
reichen, welche die Faserausprögung beim Scbweißeisen für 
gewisse Fälle besitzt — Unempflndlichkeit gegen Kerben, weil 
Ablenkung der Anrisse durch die Schlackenteile erfolgt, vgl. 
auch das Seite 16 Bemerkte — wird „sehniges Flußeisen" er- 
zeugt, d. h. Material mit reichlichem Schlackengehalt. Dabei 
ist nicht außer acht zu lassen, daß 
Schlacken hei SchweiOdsen in ganz 
anderer Weise entstehen als in der 
Regel beim Flußeisen, also auch ganz 
anders zu beurteilen sind. 

Figur 646. Längsschnitt durch 
„sehniges Flußeisen" (s. o.). als solches 
gegenüber Scbweißeisen gekennzeich- 
net durch die Seigerzone (im Läng»- 
und Querschnitt), 

Eigur647. Reichlicher Schlacken- .^^^^ 
gehalt in Scbweißeisen"). Geringe 
Widerstandsfähigkeit und Zähigkeit in der Quer- 
richtung, vgl. das bei Figur 64, S. 18 Bemerkte, 
sowie Figur 648. 

Figur 648. Druckprobe ivgl. Figur 6, S. 61. 

Figur 649. Risse in dem Kes^elblech, von dem 
Figur 647 herrührt*!. 

') Drebunga- und Zugvoreucht- mit rSchrauben: Z. Ver. 
deutBoh. Ing. 1895, S. 854f.; S. BSSt. ,o 

*) Bei letzterem tritt der Brück in der Hitle der langen 
Seite ein iNäheres s. Elastizität und Festigkeit § 32. 8. a. Z. 
Ver. deutsch. Ing. 1912, 8. 440); infolge der geringen Schub- 
featigkeil verläuft er in der Faseirichtung. Die geringe ^' 
WideretMidsfähigkeit des SchweiBeisenH infolge der Schich- 
tung dea Materials gegenüber Sehubbeanspructiung ist auch suaat 
FestigkeiUeigenst^haften in der Querrichtung vgl. S. 18. 

») Hitt«il. über Forsohungaarbeiten. Heft nWVm. 




1 AugH zu behalten. Über die 
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VI. Sohweißeiaeii, 



-.-.00) Figur 639. V='.(. 



i.>02> Figur 641. 



r640. V -',i. 



i503,i Figur 642. V^^ 



(504) Figur 643. T^^',. «07) Figur 646, V- 

-505) Figur 644. l'^ 1,5. 



(.^08) Figur 64:.. I - 75. (-506) Figur 647. F = 50. 




Figur 648. V^-'l,. iö09) 



y=8. 
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Figur 660. Nicht bestandene Kaltbiegeprobe'j- 
FigDr651. Nicht bestandene Warmbiegeprobe')- 
Fignr ft63, 653. Schlackeneinscbliisse aus meh- 
reren Beetandteilen (kristallisierte Schlacke). 

VII. Gußeisen, Hartguß. 

Raumgewicht im Durchschnitt ;'^7,1 bis 7,:^.^. 
Ausdehnung durch die Wärme an- 
genähert «,, = 1 : 100000 = 10 Mil- 
liontel. 
Nach Dittenberger (1902}-) Geltungsbe- 
reich bis SOO^C, für gewöhnliches 
Maschinengußeisen «„ ^= (9.794 ' 
0,00506 t) Milliontel. 
Hochwertiges Gußeisen «„ ^ 

(9,816 -|- 0,00611 t) Milliontel, 
Nach Stribeck (1911)*), Geltungsbereich 
20 bis 400" C. 
Gußeisen, K^^ 1700 kg.qcm : 

«^^(10,24 + 0,0069 t) Milliontel. 
Ä',= 2300kg/qcm: 
«„=(10,26 + 0,00661) Milliontel. 
Die Debnungazahl der Federung (das 
auf S. 4, 5 hinsichtlich der Abtrennung der 
bleibendenFormänderungen von den federn- 
den Gesagte ist hier besonders wesentlich) 
schwankt in sehr weiten Grenzen, etwa zwi- 
schen (vgl. Figur 314, 8.61} 

«=1:1 800000 = 0,6 Milliontel für 
Hartguß hei geringer Beanspruchung und 
« = 1:400000 = 2,5 Milliontel für 
Maschinenguß bei hoher Beanspruchung. 

Für ein und dasselbe Material wächst « 
mit der Beanspruchung. Im Durchschnitt 
pflegt 

«=1:800000 bis 1:10000U0 = 
1,25 hia 1 Milliontel gesetzt zu werden. Der 
Veränderlichkeit von« kann durch eine ent- 
sprechende Gleichung, z. B. *) 

— worin K, nicht die Dehnungszahl, son- 
dern eine (von « abweichende) Konstante 
und m eine Zahl ,. 1 — Rechnung getragen 
werden. 

Bemerkt sei noch, daß die Größe der 

■) Hitteil. überForschungearbeileD, Heft 135' 13«'. 

«) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902. S. 153«, Mitteil, 
über Foraohnngsarbeiten, Heft 9. 

*) C. Bach, Die Haschinenelemente, Xil. AuH. 
8. 126. 

*] C. Bach, Elastizität and Festigkeit ^5; Z. 
Ver. deutsch. Ing. 1898, S, 855f.; 1902. S. 25f. 




(511) Figur 6.'iO. V 



I-MO) J'igur 651. V ■'/,. 



(513i Figur 652. V 75. 
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*J+B" 




(514) Figur 654. 



bleibenden und federnden Dehnungen auch von der Höhe der Spannungsatufcn ab- 
hängt*). Die Dehnungszahl ergibt sich verschieden groß, je nachdem beim Bela- 
stungswechsel auf die jeweils vorhergehende Laststufe oder auf die Änfangalast zurück- 
gegangen wird. Auch die Koeffizienten der eben angeführten Gleichung werden hier- 
durch bedeutend beeinflußt. 

Hinsichtlich des Einflusses der Krümmung der Dehnungslinie auf die Ergeb- 
nisse der üblichen Festigkeiterechnungen vgl. die unter-) erwähnten Stellen sowie 
die Zahlentafeln auf S. 120. Über den geringen Einfluß der Erzeugung einer oxy- 
dierten, das BoBten hindernden OberflächenEchicht (Inoxydation) auf die Festigkeits- 
eigenachaften vgl. Z. Ver. deutsch. Ing, 1884, S. 507f. 

Ilgor 664, 665. Zugversuch*). Dehnungen den Span- 
nungen nicht proportional*), die Dehnungslinie weicht von 
der Geraden ab, sie kehrt der Achse der Spannungen die 
erhabene Seite zu. Die Neigung der Debnungslinie ist er- 
heblich größer als bei Flußeisen, vgl. z. B. Figur 2, S. 4; 
Gußeisen federt also bei gleicher Spannung weit mehr als 
Flußeisen und Stahl, dagegen bricht es nach viel geringerer 
Formänderung als diese, auch ist sein Arbeitsvermögen 
sehr klein, es beträgt bei Zugbeanspruchung 0,0t> bis 
0,15mkg'cGm, ein Wert, den Flußeisen etwa 
beim Eintreten der oberen Streckgrenze er- *?/?=« 
reicht. Die Teilung in Figur 655 läßt die ge- ' -j' 
ringe Dehnung beim Bruch erkennen. Be- 
merkenswert ist in Figur Ö54 das Auftreten 
von nicht unbeträchtlichen bleibenden Form- 
änderungen schon bei geringen Spannungen. 

Figur 666. Gesarate Dehnungen von Guß- 
eisen verschiedener Herkunft Sehr verschie- ' 
dene Größe derselben bei gleicher Spannung, (516) 
in der Hauptsache eine Folge der verschieden 
starken Graphitausscheidung. Je stärker gekrümmt die Linienzüge verlaufen, um so 
mehr weichen die Ergebnisse gewisser Festigkeitsrechnungen, welche eine Gerade als 
Dehnungslinie voraussetzen, von der Wirklichkeit ab. 

Figur 667 (Seite 125). Bruchquerschnitt von sehr weichem, zähem Gußeisen, E, 
Figur 656 ganz rechts. X^ = 914 kg/qcm. Grobe Graphitblätter, teilweise in Stem- 
form ausgeschieden, vgl. Figur 670. 

Figur 658 (Seite 1 25). Bruchquersohnitt von weichem, zähem Gußeisen. Grobkörnig. 

Figur 659 (Seite 125). BruchquerEchnitt von hartem Gußeisen, feinkörnig (Zug- 
festigkeit bis 3200 kg/qcm und mehr). 

ügur 660 (Seite 125). Bruchquerschnitt von hartem Gußeisen, das an sich 
von vorzüglicher Güte ist, aber Fehlstellen (Perlen, Kugeln, Figur 663, 664) enthält. 

Figur 661 (Seite 125). Wie Figur 660; die Fehlstelle ist durch Ausbildung der 
Kristallstruktur bei k verursacht (K, ^ 1998 kg/qcm statt 4427 kg/qcm, s. S. 126). 

') Elastizität uad Festigkeit § 4. 

■) C. Bacb, Die Hoschinenelementv, XII. AuS.. S. 59f.; Z. Ver. deutacli. lag. XÜ^Ü. S. 193f , 
10891; 1911, 8. 140f. (gekrümmte Stäbe). Ela«tizität und Festigkeit §22. 

*) Wie auf 8. 5 in Fußbemerkung 'i Eingegeben, sind in allen derartigen Figuren gezeichnet: 
in voller Linie die federnden, gestrichelt die bleibenden, strichpunktiert die gesamten Formänderungen. 
Figur 654 ist bei der Wiedergabe schwächer verkleinert als die anderen derartigen Figuren. 

') Z. Ver. deutsch. Ing. 1888, S. 193f., 221f.: lt^88, S. 1089t.i 1889, S. 187f., I62f. (Drehungs- 
vemuehe), 1899, S. 857 [Hartguß^. Mitteil, über Forschungsarbeiten, Heft 1. Z. Ver. deutsch. Ing. 
1900, S. 409f.; 1901, S. I68f. (Einfluß der Temperatur), 1906, S, 48lf. (Drehung), 1907, S. HOOf. 
(Rohre mit und ohne Rippen), I90H, S. 20filf.. 1909, 8. 299f.: Z. d. Bayer. Revisiona Vereins 
1909, 3. 3H. 




Figur 656. 
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1 24 PriifungBergebnisae. 

Figur 662. Uohlstelle fSaugstelle) in Gußeisen, mit bäumchen förmigem Kristall. 

Figar 863. Querschnitt durch eine der Kugeln in Figur 6ti0. 

Figur 664. „Schwefel druck" von der Oberfläche eines Stabes mit „Kugeln". 
Die letzteren erweisen sich eingehüllt in stark schwefelhaltige Bestandteile, die an 
einzelnen Stellen als Nester angesammelt sind. S. S. ■2(i. 1H7. 

Figur 666. Zerdrückte Zylinder. £"= ii500kg/qcm (8. u.). 

Fignr 666. Zerdrückter Zylinder, vgl. Figur 6. 

Figur 667. Durch Verdrehung zum Bruch gebrachter Hohlzylinder. Bruch 
längs Schraubenlinie an den Stellen der größten Zugbeanspruchung. 

Figur 668 bis 670. Gefüge von Gußeisen ivgl. Figur G71f.) mit zunehmendem 
Graphitgehalt Dieser beeinträchtigt die Zugfestigkeit be- 
deutend (Bruchdehnung ^ 1*,„, Figur 655 1. die Druckfestigkeit 
vergleichsweise nur wenig (Stauchung bis etwa IO^/q, Figur fi(j5, 

6tjö und 6), was begreiflich erscheint. Die Abscheidung von | 

Graphit wird begünstigt durch langsame Abkühlung (dicke | 

Stücke mitgeringerOberflächel sowieentsprechendeZusammen- 
i^etzung. Der Graphitgehalt bedingt auch die Krümmung der 
Debnungslinie. Er bewirkt femer Änderung der Klangfarbe 
I und der Schwingungszahl, d. h. der Dehnungszabl), so daß aus 
dem Klang eine Sehätzung der Zugfestigkeit möglich wird. Als 
Güteprobe hat sich der Biegungsversuch') eingebürgert. 
Da die Biegungsfestigkeit infolge der Krümmung der 
Dehnungslinie auch mit der Querschnittsform veränder- 
lich gefunden wird (Näheres a. Elastizität und Festigkeit, 
§ 22), ist zum Vergleich die Tafel S. 126 angeführt. Ähn- 
lich liegen die Verhältnisse beim 
Drehungsversuch, vgl. S. 7. Ale 
Zähigkeitsmaß dient die Durch- 
biegung y in der Mitte beim 
Bruch. Die chemische Zusammen- 
setzung ist ebenfalls angegeben. 



Figur (163. V^ ^ 



(ö2l) Fipirößt. r- 1. 



MM. 



(■■i21)Pig,G67. r='jv 



) Figur 668. r= 150. (526) Figur 669. V-l.W. (.WT) Figur 670. F=--15Ü. 
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*) Zu Biegunge versuchen pflegen unbearbeitete Stäbe verwendet eu werden. Diese besBÜea 
früher quadratischen Querschnitt von 30 mm KantenlSnge, Prüfung erfolgte bei 1000 mm Auflager- 
entfemung. Seit 1909 sind kreiazylindrisohe Stäbe von 30 mm Dmr., 600 mm Auflagere ntfernung, 
(650 mm Stablünge) üblich geworden. Die lielastende Kraft wirkt in der Mitte zwischen den Auf- 
Iftgem. 



., Google 



Mate- 
rial 




BiegungBstäbe 


UDbearbeitet 


Zugstäbe 


bearbeitet 


3Ub 


otm 


Anflisei- ' 


A-( 


Durchble- 


K, 


K, 




■n 


m 


mm 


kgfq™ 




kg.'qcöi 




„ 


40 


f) 


800 


4870 


16,7 


2233 


1,96 




Sri 




1000 


3881 


23,9 


2666 


1,44 




!HI 


^ 


600 


4568 


11,6 


2547 


1,79 




2U 


400 


4957 


6,9 


— 


— 


b 


40 


n 


800 


4561 


15,6 


2377 


1,92 




80 




1000 


3988 


23,7 


2542 


1,57 




■M) 


8 


600 


4855 


11,2 


2801 


1.73 




20 


400 


5739 


7,5 




— 


(. 


40 


f-^ 


800 


4109 


16,0 


ans 


l.»4 




.HO 




1000 


3476 


23,4 


2381 


1,46 




30 




600 


4571 


12,6 


2484 


1.84 




20 


( ) 


400 


4786 


8,0 


— 


— 


d 


40 


n 


800 


3011 


10,1 


1670 


1,80 




!MI 




1000 


3013 


19,4 


1956 


1.54 




80 




600 


3678 


9,5 


2001 


1.84 




20 


f ) 


400 


4793 


6,7 


— 


— 


f 


40 


f-, 


800 


4264 


15,1 


2608 


1,63 




HO 




1000 


4072 


25,1 


2750 


1,48 






B 




4138 


9,1 


2757 


1,50 




20 


400 


4991 


6,S 


— 


— 



Mate- 


K. 


C 


OMpblt 


Best 


Mn 


Si 


S 


P 


rial 


kaqcm 


"U 


7« 


'U 


".« 


"o 


":,< 


"o 


d. 


1956 


3,18 


2,47 


0.71 


0,70 


i,67 


0,08 


0,66 




2381 


3,13 


2.41 


0,72 


0,49 


1,72 


0.09 


0,41 


b 


2542 


3,28 


2,12 


1,11 


0.65 


1,29 


0.14 




a 


2666 


8,28 


2.45 


0,78 


1,00 


1,58 


0,07 


0,11 


' 


2750 


3,14 


2,12 


1,02 


0,53 


1.25 


0,14 


0,83 



Die Stäbe, sämtlich bochwertiges Material, stammen vud 5 ver- 
schiedeneD Gießereteo. Trotzdem ist zu erkennen, daß, weDn der 
Unterschied zwischen Kohlen stofFsehalt (0) und Graphit, d. h. der 
Rest, der in der Hauptsache auf Perlit und freien Zementit entfällt, 
etwa 0,8 "/o oder mehr iat. höhere Zugfestigkeit erreicht wird, als wenn 
er nur 0,7°/„ beträgt. Das sehr feste Eisen b, a und e weist geringeren 
Sitiztumgehalt (Si), das Bisen a hohen Mangangehalt (Mn) auf. Der 
Gehalt an Schwefel (S) ist in allen Fällen, der an Phosphor (P) bei 
Material a klein. 



Weitere zusammengehörige Werte anderen G«ß< 


Bisens: 


Ä, kg/qcm 


C 


! Graph 
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i "'''' 


M» Si S l P 


A» 
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1348 
1413 


3,46 
3,50 
3.54 


2,97 

2,79 
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0,49 

0,71 
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0,48 1,83 0,09 0,87 
0,60 1,52 , 0,08 0,73 
0,51 , 1,72 0,08 0,48 
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0,91 1,41 0,14 i 0,32 
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1,B0 
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2.68 2,00 - , - 
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'~ 




Figur671. r^50. 





Das zuletzt angeführte Gußeisen ergab folgende 


''estigkeita-Einzelwerte ; 


Stab 


JT* kg/qcra 


Durchbiegung, mm 


S. kg/qcm 


A, kg/qcm 


40 O 

30 n 

30 O 
20 


5034 5169 5073 5005 
3832 4520 4031 — 
4676 4878 4523 ■''1167 
4966 4534 453* 4671 


11,.'> U,6 ' 10,6 ' 11,4 
16,6 22,2 ' 18,2 — 
8,3 7,8 7,3 8,6 
5,8 4,7 4,7 5,0 


3913 3681 
1998") 4427 


0,17 


0,15 1 0,17 



*) Der Stab zeigte auf der Bruchfläche Kristallbäumchen (Figur 661). Diese Stelle leitete den 
Bruch ein und bewirkte Abnahme der Zugfestigkeit von 4427 auf 1998 kg/qcm. Beim Biegungsversuch 
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VII, Gußeisen, HartguB. 127 

Höchste bis jetzt beobachtete Zugfestigkeit an Gußeisen if, ^^4446kg;qcm 
( A'j = 6250 kg qem, y = 5,7 mm — Rundetab von 20 mm Durchmesser, unbearbeitet — ). 
DCTartiges GulJeisen zeigt auf der Bruchfläche helle und dunkle Stellen (vgl. 
Figur 677). 

Figur 671 bis 677. Gefüge von Gußeisen folgender Festigkeitseigenschaften 
t,Figur672 und674 ungeätzt, die übrigen Schhffe geätzt)'). S. such Figur 206, S. 42. 
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(531) Figur 674. K 50, (532) Figur676. r-50. (.'533) Figur676. V=50, 

wurde diese Featigkeiloabiuilime nur bemerkt worden »ein. wenn die 
kristalliniBche Stelle in stark beannpruchten Teilen gelegen hätte. 

') Wichtigste Gefü gi'bestand teile : Zementit (Eisenkarhid) weiB: 
Perlit — oder bei rasch abt^ekühllen Stücken. Sorbit. Troostit, vgl. 
K, 56 — dunkel; Graphit in Fonn von Blättchen, die im Querschnitt 
als Stäbchen erscheinen; fein verteilte Temperkohle, Dasanf S. 134f, 
(iesagte ist zu beacht-en, Figur 671 und 675 scheinen z. B. sehr äbnlioh. 
Genauere Betrachtung zeigt aber, daQ auf eraterer die dunklen Teile 
geringeren Raum einnehmen, auch stärkere Graphitteile fehlen, wäh- 
rend solche auf Figur 675 auftreten. Die Bilder geben auch die Er- 
klärung, weshalb sich Gußeisen zum Lagermetall eignet. Der Perlit 
gibt eine widerstandsfähige Gleitiläche. Anfressen — s. Figur 20H, 
S. 42 — wird durch die Graphiteinlagen verhindert. Daß trotzdem 
unter Umständen ziemlich weitgehende Formänderung möglich ist. 
zeigt Figur 206. S. 42, 

Das Schmelzdiagramm der Eisen-Kohlenstoff- Legierungen hat in 
dem hier in Betracht kommenden Gebiet Ähnlichkeit mit dem mitt- (534) Figur 677, V^ 10 , 

leren Teil von Figur 282. S. 55. Es enthält eine eutektieche Linie 

D — D in der Höhe von 1130° C. einen eut«ktischen Punkt .A auf dieaer bei4.3<';aC, der die 
Zusammensetzung der am leichtesten schmelzenden, d. i. eutoktischen Legierung kennzeichnet . 
Nach rechte oben verläuft von A aus der Linienzug A Z, der die Äbscheidung von Eisenkarbid 
aus der Schmelze angibt, (Dieses Eisenkarbid zerfällt bei langsamer Abkühlung und liefert 
t'rapbit, der als Garschaum aufsteigt; in abgeschreckten Stücken oder tiei entsprechender Zu- 
xammenaetzung bleibt es erhalten — HartguB. weiBes Roheisen,) Das Eutektikum besteht aus 
Zementit und Mischkristallen (s. u.). Bei rascher Abkühlung liefert ea das „Ledeburit" genannte 
üefügebild, Fi|;ur 676, 677, 679 bis 681. in den beiden ersteren die helleren Gebiete. Bei langsamei 
Abkühlung verfällt der Zementit zum größten Teil und ergibt (kleinere) Graphitteile sowie Perlit 
— Granguß, graues Roheisen; über Zwischenstufen („halbiertes" Roheisen) vgl. Fig, 677, — Im 
Punkt A des Schmelzdiagramms schließt sich femer nach links oben ein Zweig AA' an. der den 
Beginn der Abscheidunf; der „Mischkristalle" angibt. Diese sind Eisen- Kohlenstoff-Legiemogen, 
deren Zusammensetzung nach beendeter Emtarrung je nach der Abscheid ungelemperatur zwischen 



., Google 



12^ Prii f uogserge bnisee , 

Figur 676. Gefüge von GuUeisen mit ir,= ^204 kg/qcm; a ungeätzt, b geätzt. 
Figur 679. Gefüge von Hartguß. (iTj = 2260 kg qcm.) Die weißen Teile sind 
Zementit. Die Kristallisation erfolgt bekanntlich bei rascher Abkühlung in blätter- 
oder bäumcbenartigen Gebilden (vgl. Figur 609, ()80, 681), die von den Abkühlungs- 
Sächen in das Innere der Form dringen. Hierdurch entsteht das strahlige Aus- 
sehen der gelblich- weißen Bruchflächen (Figur 610), Bei langsamer Abkühlung der 
Schmelze tritt Zersetzung des Eisenkarbids, das 6,7",, C enthält, ein, und es entsteht 
freier Kohlenstoff in Form von Graphit. Graphithaltiges Gußeisen zeigt bekanntlich 
grauen Bruch, vgl. Figur 657 f. Als Zwischenstufe kommt Gußeisen mit hellen Flecken 
in den Bruchflächen vor, vgl. Figur 677. Die Abscheidung des Graphite kann bekannt- 
lich verzögert und die Festigkeit erhöht werden außer durch rasche Abkühlung, durch 
Zusätze (Mangan usf., gegenteilig wirkt Silizium] oder durch Verminderung des Kohlen- 
stoffgehalts (Schmiedeisenzusatz), welch letzteres höhere Temperaturen erfordert. Daß 
zwischen Grau- und Hartguß Übergänge bestehen, zeigen Figur 668 f. 

Figur «80. Gefüge von Hartguß (K = 125ükg qcm, A' bis 15800 kg, qcm;. 
Figur 681. Gefüge von Hartguß (Rädchen zum Abdrehen der Schmirgelscheiben 'i. 
Figur 683. Zwei Stücke aus Gußeisen, das eine unbekaimte Wärmebehandlung 
erfahren hat, 

Figur 683. Stelle vom unteren Rand des Stückes II, Figur 682, vor dem 
Atzen. Die dunklen Teile sind Graphit 

Figur 684 bis 686. Stelle a, h, c aus Figur 682. Figur684 : Perlit neben 
Zementit; am Rande unten Ferritkömer. Figur 685: Ferrit in Körnern 
neben Graphit und sehr wenigen Zementitresten, die auch Eisen-Phoa- 
phid enthalten werden. Figur 686 zeigt von diesem Beatandteil mehr. 
Im dunklen Teile des Stückes II ist das Gefüge der Figur 684 ähnlich. 
Die Kugeldruckprobe ergab folgende Härtezahlen: 

Stelle a b c Stück II, Mitte 

ff 179 128 131 184 

Figur 687. Schnitt durch ein Bruchstück aus einer lange Zeit be- 
nutzten gußeisernen Retorte (Gaswerk). 

Figur 688 bis 690. Gefügebilder von der Stelle a, b, v der Figur 687. 
Figur 688: Ferrit neben Resten des verbrannten Graphits. Figur 689: 
Zementit neben Perlit und etwas Graphit. Letzterer scheint Zementit 
gebildet zu haben. Figur 690: Ferrit, O^dteile, Reste von Perlit und 
Zementit. Am Rande des Querschnitts über der Stelle c waren nur 
Ferrit und Oxydteile zu erkennen (ähnliches Bild wie Figur 596). 



Pigur688. r=l50. Figur fi89. K-- 150, Figur 690. F--150. EHgur687. V = % 



uod etwa l,7<'/oC gelegen ist. Jede untereutektieohe Sohmelze (FluBeieeD, Stahl uaf.) erst&rtt alM 
in Hiscbkrial allen veränderlicher Zusammenaetzung. Diese haben jedoch, weil sie eine feste LOeung 
|s. S. 52) bilden, das Bestreben nach Ausgleioh des Kohlenstofigehalta, so daB nach langsamer 
Erataming ein mehr oder minder gleichförmiges Gefüge entsteht. Weiter bann hier auf das 
SohmelEdiagramm niobt eingegangen werden. 

') Infolge seiner großen Härte ist Hartguß auoh für andere Werkzeuge geeignet, sofern aaf 
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VII. GuBcüen, Hartguß. 

•■■'-V-. i 



^36) Figur 680. Y= 20. 

(537) Figur 681. F=6,5. 



Figur 683. F^I50. 



Figur 684. K= 75. Figur 685. F=- 75. Figur 686. F^ 75. 

C.BBch-R.BaumAnn, Ki'iIlgkellwigrliKdiiflpn. I. Aufl. 9 
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130 Prüfimgaergebnine. 

Figur 691 bis 693. Zerstörungserscheinungeii 
an Wa%erleitungBrohren. 

F\gar 694, 695. Ungeätzte Querschnitte durch 
die in Figur ti91 bis 693 dargeetelltea Stücke. Das 
Material war völlig mürbe. Die Zersetzung ist den 
GraphiteiiischliisHen entlang vor sich gegangen und 
im vorliegenden Fall damit in Zusammenhang zu 
bringen, daß dort, wo die Leitung im Boden ein- „gg. Fiirar691 T^'l 

gebettet lag, zahlreiche Zugtiere gerastet haben. * 

Ganz ähnliche Gefügebilder ergeben sich bei Gußeisen, das durch Beröbrung mit 
hoch überhitztem Dampf zerstört worden ist. 

Figur 696. Abnliches Gefägebil'd wie Figur 695 (ungeätzt), herrührend von 
dem rasch verrosteten Kolben eines WassermeBsers. 

Figur 737, S. 139. Einfluß der Temperatur auf die Zugfestigkeit hochwertigen 
Gußeisens. 

VIII. Kupier. 

Raumgewicht je nach der Keinheit 8,7 bis 8,95. 

Änsdebung durch die Wärme im Durchschnitt a^= 1 : 60000= 16,7 Milliontel. 

Nach Dittenberger (1902)'), Geltungsbereich bis 500'»C: 
a_ = {16.O7.-|-0,00434t) Milliontel. 

Nach Henning^) betrug zwischen — 191 und -j-lß^C: 

Al = 0,00-29l7l, entsprechend o„= 1 :71000= U,l MiUiont«!. 

Figar 697. Zugversuch mit ausgeglühtem Kupfer. Gro.ße bleibende Verlänge- 
rungen, deren Auftreten bekanntlich durch Hämmern, Ziehen usf. mehr oder weniger 
vollständig verhindert werden kann"). Dehnungzahl der Federung im Durchschnitt 
a^ 1:1100000^0,9 Milliontel. Gezogenes Kupfer zeigt Zugfestigkeiten bis etwa 
5000kg/qcm (vgl. das zu Figur '12 und 731 Bemerkte). 

flgur 698, Dehnungslinie für ausgeglühtes Kupfer. Ä = 7,1 mkg/ocm, v = 62 "j^ 
Fehlen der ausgeprägten Streckgrenze. Langgestreckter Abfall nach der Höchetlasl. 

FIgnr 699. Stauchversuch mit einem Kupferzylinder (Crusher) von 15 mm 
Höhe und 10 mm Durchmesser (übliche Belastungsdauer */, Min.). Einflnß der 
Durchmesservergrößerung, erkennbar an der Abnahme der Zusammendrückong für 
je 1000 kg von etwa 3000 kg Belastung an. 

Figur 700. Einfluß der Temperatur auf Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Quer- 
scbnittsverminderung. Material eines im Betriebe gerissenen Rohres zur Leitung 
von überhitztem Dampf). Stetiger Abfall der Zugfestigkeit — vgl. dagegen Figur 9, 
Seite 8 — rascher Abf^l von Dehnung tp {l = b cm, /■=0,5 qcm) und Quer- 
sohnittsverminderung v' jenseits 200" C. 

Rgur 701. ZerrissenesStehbol2enkupf©r,Ä',=2141kg/qcm,95=49,2«/^V'=G2''/o. 

Beine geringe Zähigkeit geachtet wird. Ahnlich verhalten sich in bexug auf geringe Ahnutzung 
Werbzeuge aus FlnBeisea, das iO stark im Einsatz gekohlt ist, daB eine Ha,ut aus Zoinentit ent- 
steht. Solche Werkzeuge dienen in erster Linie zur Bearbeitung von weniger festem Material, das 
z. B. sandhaltig ist usf. GrouguB, der wie Stahl erwärmt und gehärtet wird, ist auBerordenttioh 
sprikle, eine Folge des Graph itgeba'ts, worauf auch beim ZuschweiBen von Fehlstellen zu achten 
sein wird. Aus demselben Grund eignet sich Grauguß nicht als Aus^angamaterial zum Tempern — 
an Stelle der Graphit blättchen würden oxydierte Hohlstellen zurückbleiben — . Auch beim wieder- 
holten Erwärmen, insbesondere beim Glttben, macht eich der Graphit bemerkbar (Wachsen der 
Roststabe usf.). 

>) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. IbUt. MitteU. über Forschungsarbeiten, Heft 9. 

■) Tätigkeitsbericht der Physikalisch- Technischen Reich sanatalt 1906, S. 9. 

■) C. Bach, Elastizität und Festigkeit, g 4. 

*) Z. Ver. deutsch. Ing. 190T, 8. 1607f. Mitteil, über Forschungsarbeiten, Heft 70. 



., Google 



(539) Figur 692. V—'U. 



(540) Figut693. V'='/«. 



(542) Figur 695. V^lbO. 



ß05 0.1X 

(544) Figur 697. 




Figar 696. F= 150. 




(547) Figur 700. 



Fig. 701.7=»',, 
(548) 
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132 Früfungsergebnisse. 

Figor 702. Bei 20" C zerriseener Sbab aus gutem, 
feinkörnigem Kupfer; K^ ^= 2500 kg/qcm, rp =^ 48,0, 
y. = 68 "!„. (ä; = 1 500 kg/qcm, <p = 25,2, v — 28 "/o bei 
300»C.) An ähnlichem Material wurde bei 20*'C K, bia 
3020kg,'qcm, g? biB 57, ./- bia 77 X bei 300" C -K, bia 
2080 kg/qcm, 9? bia 32, v' bis 40 "/„ beobachtet. 

Figur 703. Bei 20" C zerrissener Stab aus weniger 
gutem, grobkörnigem Kupfer; Ä',^=2250 kg/qcm, tp^^ 
44,8, y = 58 "Ig ( A', =- 1 250 kg 'qera, fp = 25,0, y = 25 ",0 
bei 300" C). Ähnliches Material lieferte K^ > 2210 
kg/qcm, <p>42, y^bO"!^ bei 20"C und -Ä'^^1050 
kg/qcm, (f^6. ./'^ 23",, bei 300" C. 

Figur 704 bis 708. Schöpfproben 
aus Kupf erschmelzen, sauerstoShaltig 
(„blau würfelig"), schwefelhaltig (sten- 
gelig) und rein (sehnig). Eine Fläche 
des „blauwürfeligen" Kupfers, Fig. 704, 
707 mit Kristallbäumcben aus Kupfer- 
oxydul. Ausgehämmerte, reine Schöpf- 
probe, gekerbt und zusammengebogen, 

Pigur709,710. Gefüge von Kupfer, 
fein- und grobkörnig. Fig.709:Kristall- 
kömer, ähnlich wie bei Eisen; Fig. 710: 
gewachsenes Korn, häufige Zwillings- ^'^"^"^f^g.Y^'^*' 
bildungen in demselben. Durch Glühen 
wird Kupfer grobkörnig, wie Eisen, vgl. S. 46f., doch 
kann es nicht, wie diese«, durch Ausglühen feinkörnig 
gemacht werden, weil keine ätiotropen Umwandlungen 
stattfinden (S. 46). Soll das Material feinkörnig werden, 
so ist mechaniache Durcharbeitung erforderlich, gefolgt 
von kurzem Erwärmen etwa auf 700" C, um die Zähig- 
keit wieder herzustellen. Letzteres tritt schon bei Tempe- 
raturen von 250 bia 300" C ein, jedoch umso rascher, 
je höher die Temperatur steigt. 

Figur 711. Bruchatelle eines Rohres (nähere Angaben 
Figur 700), nahe der Lötnaht. DieZaschärfungwar durch Hämmern erfolgt, 
das Gefüge daher nach dem Schmelzen des Lotee an den Blechröndem 
feinkörnig (Figur 709), am andern Rande der Lötnaht, wo kein Hämmern 
und keine Zertrümmerung der Köraer stattgefunden hatte, grobkörnig 
(Figur 710), wenig zäb, dauernder Biegungabeanspruchung in höherer 
Temperatur nicht gewachsen. 

Figur 712. Gefüge eines Kupferrohres. Ähnliches Material ergab bei 
20"C; i; =-2879 kg/qcm, t=7, v'=39"/,,; bsi 400"C: Ä,^682kg/qem, (555) ^ig. 
y=14, v'^U^/o- Kupferblech ergab folgende Werte (20"C): V-'U- 

DickeO.T mm, längs ^,=2276 kg/qcm. ?.=48, v'=43"/„; quer fi", ^227.^ kg/qcm, »•=47, v'=39»/, 
„ 0.7 „ , K,=2im „ y--41, v'-=35°/o: , Ä,-=2I92 „ 9.^42,^-^36*/, 
„ 1,7 „ blftQk ff,-- 2305 „ ,-^41. t,'^67<'/o; ^^";^^ K, =^22S2 „ ,. = 43, ^=6:1",', 
Sogmentkupfer (ür Elektromotoren , K, - 2730 bis 2910 kg'qcm, 71=76 bis 17%, 1/1 = .'>7 bis 60"/, 
Draht für Straßen bahuoberlei tu ng . K, - rd. 3700 , y = 3,6 „ e.e^/o, auf l -= '.iOO mm 

" m) 




Bindedraht, weich, 1 mm Dmr, 


. K, 


-■ 2550 bis 2670 


•P 


■w 


39»/ 


Draht aus Seilen. 1,8 mm Dmr. 


■ K, 


-4040 „ 4500 




-1 7 


4^1 


Draht aus Seilen, 2,2 mm Dmr. 


■ K, 


- 40i0 „ 4160 




-■^ 


3«»/ 






--^%H(i „ 7020 




--:i-4 




(Dmr. 3 mm). 
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Figur 711. r=l. 

(558) (558) Figur 712. 7=150. (sßO) Figur 718. 7=75. 



(561) Figur 714, V^ 75. (563) Figur 715. Y= "/.. 

figar 713, 714. Gefügebilder aus elektrolytisch niedergeachlagenein Kupfer. 
Zwillingskriatalle. 

Figur 715. Querschnitt durch einen gegossenen, aus Abfällen geschmolzenen 
Kupferbarren mit Blasen, die vom SauerstofiEgehalt der Schmelze herrühren. Abhilfe: 
Polen (Umrühren mit Holzstangen), Zugabe von Desoxydationsmitteln usf. 
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134 Prufungsergebnisae. 

Figur 716 bis 719. Dunkles Kupferoxy- 
dul, in Kupfer eingelagert (Schlifle ungeätzt). 
Figur 716 rührt von Material her, das dem 
in Figur 715 abgebildeten Barren ähnlich ist. 
Figur 719 bildet eine Stelle aus Figur 718 
ab. Die zusammenhängenden Flächen, die da» 
Oxydul enthalten, stellen das Eutektikum Kup- 
fer — Kupferoxydul dar (vgl. die Bemerkungen 
zu Figur 282, S. 54), das 3,4 "!„ Oxydul enthält. 
Das Oxydul ist blaugrau. 

Figur 720. Mäßige Mengen von Kupfer- 
oxydul in einem Straßenbahn-Oberleitungsdraht 
(Schliff ungeätzt). I 

Figur 721, 722. NichtmetaUische Ein- (563) Figur 716. F=75. 

Schlüsse in Feuerbüchskupfer von weniger guter 
Beschaffenheit (Schliffe unge- 
ätzt). Zerrissene Stäbe haben 
etwa das aus Figur 703 hervor- 
gehende Aussehen. 

Figur 733. Geringfügige 
Einschlüsse in besonders reinem 
Feuerbüchskupfer (Schliff un- 
geätzt). Zerriawne Stäbe haben 
etwa das aus Figur 702 her- 
vorgehende Aussehen. 

Figur 724. Kupferrohr mit 
aufgelöteter Bronzeflansche. Im fgg^^ Figur 717. 7^225": (565)Figur7I8.F-=^I5. 

Betrieb trat bei a ein Riß ein. 

Figur 725. Stelle b, Figur 724. Grobe Kömer im Lot; Zersetzung des Randes 
der eingelegten Kupfermuffe. 

Figur 726. Stelle c des Rohres, ungeätzt. Einhüllung großer Kupferkömer 
durch nichtmetallische Bestandteile. — Bruchursache: Verbrennen beim Löten. — 

Figur 727, 728. Stelle d und e der Muffe, ungeätzt Weitgehende Schädigung 
durch eingedrungenes Oxydul. 

Figur 729. Stelle d nach leichtem Ätzen. Sehr kleine Körner, vermut- 
lich beim Löten durch eindringende Zersetzungsprodukte der Bronzeflansche ent- 
standen. 

Figur 730. Riß oder unganze Stelle in der Flansche bei f, ungeätzt. 



Figur 719. F== 150. ngur720. F== 150. Figur 721. F--75. Figur 722. F= 75. 

(666) (567) (568) (569) 
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Figur 723. 7 = 75. 
(570) 



Figur 727. 7=75. 



Figur 725. V= 



Figur 729. F= 75. 



Figur 726. V= 75. 



Figur 730. V--75. 
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136 PrüfungsergebniBBe. 

IX. Kupferlegierungen. 

Raumgewicht, verschieden nach Zusammensetzung, etwa zwischen 7,9 (Ahi- 
miniumbroDze mit 10**!^ Aluminium) und 8,0. 

Ausdehnung durch die Wärme angenähert o!„=^ 1 :600CM)^ 17 Milliontel. 

Nach Dittenbe-rger {1002)»), Geltungsbereich bis 500 bzw. 375^C 
für Bronze c„ ^ (17,044 -j- 0,004 34 t) Milliontel 
., Messing a„ = (17,487 + 0,008 767 t) „ 

Dehnungszahl der Federung im Durchschnitt a = 1 : 800000 bis 1 : 1 200000 = 1 ,25 
bis 0,8 Milliontel. 

In neuerer Zeit werden die Benennungen Bronze und Messing nicht immer 
scharf auseinandergehalten. Während ursprünglich als Bronze eine Zinn-Kupfer- 
legierung, als Messing eine Zink-Kupferlegierung galt, sind neuerdings zahlreiche 
Zinklegieningen als Bronzen bezeichnet — Mangsnbronze, Phosphorbronze, Silizium- 
bronze usf. — . Auch die Aluminiumlegierungen werden Bronzen genannt. Außer- 
dem sind Namen im Gebrauch, die vom Erßnder usf. herrühren. Im folgenden 
können daher die Bronzen nicht streng geschieden werden von den Messingarten, 
doch sind diejenigen Metalle, die auch im Handel als Messing bezeichnet werden, 
sowie die ihnen verwandten Legierungen zum großen Teil an den Schluß gestellt*). 
In Mangan- oder Phosphorbronze läßt sich durch die chemische Analyse oft nur 
ein geringer Gehalt an Mangan oder Phosphor nachweisen, weil ein großer Teil 
des Zusatzes beim Desoxydieren der Schmelze verbraucht ist. Mangan- oder Phos- 
phorbronze werden sehr verschiedene Legierungen genannt, teils solche, die haupt- 
sächlich aus Kupfer bestehen — diese sind hier als „rote" Phosphor- oder Mangan- 
bronze bezeichnet, vgl. Figur 731, 733 — , teils solche, die größere Mengen Zinn oder 
Zink enthalten - - hier ^gelbe" Phosphor- oder Manganbronze genannt, vgl. Figur 750, 
752, 762. 

Über Siliziumbronze („rot") findet sich eine Angabe bei Figur 712. 

Fignr 731. Gefüge eines Kohres aus roter „Phosphorbronze", d. h. Kupfer mit 
geringem Phosphor zusatz. Sehr feines Korn, an dem die Wirkung des Kaltziehens 
zu erkennen ist (Zertrümmerung der Kömer; an einem Längsschnitt würde Streckung 
derselben in der Ziehrichtung zu beobachten sein, vgl. Figur 787. Zwillingsbildungen, 
die als parallele Streifungen in den Körnern erscheinen; die Trennung der einzelnen 
Kömer beim Atzen erfolgt weniger leicht). Die Festigkeitseigenschaften ntich ver- 
schiedener Behandlung läßt die folgende Zahlentafel erkennen. 
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Figur 732, Phosphorbronze, an der Luft geschmolzen, vgl. Figur 731, und 
dadurch verdorben. 



') Z. Ver. deutach. Ing. 1902, S. 15.36^; Mitteil, über Forsch ungBwbeiten, Heft 9. 

'} Auf die Schmelzdiagrftmme von Bronse, Messing usf. kMkn hier nicht eingegangen werden. 
Für manche Zwecke werden die bei Figur 799, 800, S. 148, gemaohtea Angaben ausreichen. Auch 
diese Legierungen sind, wie alle andern Metalle, aus Kristallen aufgebaut. Das Gefüge ähnelt in 
der Zeichnung teils dem des weichen Eisens (Figur 754, 7.'i9, 787 usf.), teils dem von Stahlguß mit 
reich licherem Perlitgehalt (Figur 750, 767, 806 usf.) oder auch demjenigen von Gufieisen hzw. Hart- 
guß (Figur 746, 747). Hinsichtlich der Wirkung der Formänderung und des Ausglühens gilt, insbe- 
sondere für Messing, das zu Figur 709, 710, S. 132 und zu Figur 749, 789 f. Bemerkte. 

') Abkühlung in Wasser, Lauge usf. befördert das Weicbwerden des Materials nicht, entfernt 
aber den harten Glühspan. 
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IX. Kupferlegieningen. 



Figur 731. F= 150. 



{572) 




(573) 



Figur 733. 



Figur 733. „Manganbronze"; rot {{)87oCm, iyi„Sn, 0,2"/o3/«, d. h. Kupfer 
mit geringem Zinn- und Mangangehalt), Zugversuch bei 20" C. Der Stab ist vor 
der Prüfung bei 300" C angelassen worden und zeigt ausgeprägte Streckgrenze. Das 
nicht angelassene Material zeigte diese Erscheinung nicht (vj^^öI "/q). 

Figur 734. Abhängigkeit der Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Querschnitts- 
verminderung dieses Materials von der Temperatur. (Durchschnittswerte.) 

Bronze. 

Figur 735 bis 737 (S. 13R). Zugversuche mit Bronze für Armaturzwecke') (Cti ^-= 
Ol,*";;,, S7(=^5,5%, Zn = 2,8'*/o, Pö=-0,3''/o, y^SJ). Frühzeitiges Auftreten blei- 
bender Dehnungen, Fehlen der ausgeprägten Streckgrenze. Verhältnismäßig geringe 
örtliche und beträchtliche gleichförmig über die MeBlänge verteilte Einschnürung vor 
dem Zerreißen. Die große Dehnung kommt durch diese gleichförmige Streckung der 
Meßlänge zustande. Kugeldruckhärte {d -= 10 mm, P= 1000 kg) Ä= 61, K, = 39 Ä 

1901, S. 14?7{. Hitteil, über Forsch ungtwrbeiten. 
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PrG f uDgRergabnij 




(575) Figur 735. 



Abfall der Festigkeit und Dehnung bei 200 bif 300»C: die 
Bruchdehnung, die bis 200^ C sehr groß war, sinkt nach Über- 
schreiten dieser Temperatur nahezu plötzlich fast auf Null. 
Ähnlich verhält sich die Querschnittsvermindemng. y):b-2\ 47; 
48; 16; 0; O"/,, bei den in Figur 737 eingetragenen Tempe- 
raturen. Das Material erscheint hiemach für Heißdampflei- 
tuDgen nicht mehr verwendbar. 

Figur 738 bis 743. Einige der zerrissenen Stäbe. Fehlen 
der Dehnung von 400" C an. Die Unebenheiten der Oberfläche nach dem Zerreißen 
bei 20, 100 und 200" C lassen den kristallinen Aufbau zutage treten. Diese letzteren 
Stäbe zeigen, vgl. Figur 737, hohe Bruchdehnung. 

Fignr 744. Bnicbääche eines der bei 400"C zerrissenen Stäbe. Treppenartiger 
Kristallbruch, vgl. hierzu Figur 738, wo die Kristalle gestreckt sind. 

Figur 746, Querschnitt durch den Kopf des in Figur 738 abgebildeten Stabes. 
Grobe Krisballe, in Übereinstimmung mit Figur 744, 738. 

Figur 746. Stelle aus Figur 745. Bäumchenstruktur innerhalb der Kömer. 

FigOT 747. Gefüge einer Lager-Bronze (Om=^88"/o, Zn=^\2''l^, also streng ge- 
nommen Messing) mit bäumchenförmiger 
Zeichnung. Harte und weiche Teile ineinander 
gelagert, entsprechend dem Zweck der Legie- 
rung, polierbare Einlagen auf weichem Grund 
zu schaffen. (Bei stark bleihaltigen Bronzen 
wird das Gegenteil — weiche Einlagen in 
harter Grundmasse — angestrebt). 

Figar 748. Gefüge kaltgewalzter Bronze 
(93",'oCw, 67oS/i) .ff. = rd. 5000 kg/qcm, 
<P^Td. 10, v = rd. 30 V 

FigOT 749. Gebogener Stab aus dieser 
Bronze, mit Quecksilber bestrichen, wodurch 
die Querrisse zu erklären sind. Quecksilber 
bringt Kupferlegiemngen bei gleichzeitiger 
Beanspruchung zum Bruch. Innere Spannungen führen 
dabei ohne Mittrirkung äußerer Kräfte zu Bißbildungen, 
doch wirken äußere Kräfte, Temperatur- und Feuchtig- 
keitfischwankungen usf. in gleicher Weise. Dasselbe 
kann durch Sublimat, Ammoniak, Atmosphärilien, 
Säuren, Dämpfe, Anstriche usf. hervorgerufen werden, 
namentlich in der Kälte, vgl. Figur 789f. (Stangen aller 
Art, femer z. B. Köntaktfedem von im Freien stehenden 
elektrischen Anlassern — besser wäre: Trennung der Auf- 
gaben von Stromführung und federnder Anpressung — 
Heiz- und Kühl-Rohre, Lampenzylinderfassungen, Ge- 
fäße alter Art, Achsen von Turmuhren usf.). Abhilfe: 
Verwendung von genügend hoch angelassenem oder 
nur wenig kalt gezogenem Material. Ähnliche Riß- 
bildtingen können entetehen bei Flußeisen unter der 
Einwirkung von Lauge^), sowie unter Umständen bei 
Einwirkung von Salpetersäure usf. Vgl. hierzu Figur 220 
bis 223. 

') NähereB b. Protokoll der 45. Delegierten- uod Ingenieur- 
veisammluDg des Internationalen Verbandes der Dunpfkeesel-Über- 
«KchungsTereine eu Chemnitz 1914, 8, 66f. 




(587) 



Figur 747. 
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IX. Kupfetlegierangen. 




(585) Figur 745. K--1. 



ioa ito'C 



(586) Figur 74G. F-=3. 



(578) Fig, 738. (579) 739. (580) 740. 



300 400 500'C. 

(581) 741. (582) 742. (583) 743. V^'f,. 



Figur 760, 761 (S. 140). „Phoaphorbronze" ^Ib, Cu — 90, Sn^Wj^), Ge- 
föge und zerrissener Stab (feiDkömig): 

S, w V HärtezaJilen ') für d^lO mm Wert« von K, : B 
kg/iora "U "U P=3000 1000 500 3000 1000 500 kg 

2050 12 16 fl = 80 66 65 26 31 32 

2350 17 21 B^7ä 62 67 30 38 35 Fußbem. S. 141. 
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Figur 750. 



Ilgur 762. Zugversuche mit „Man- 
ganbronze" (gelb, eigentlich als Messing 
zu bezeichnen, hohe Festigkeit, feinkörnig). 

Material A: 53"/o Cu, Wj^ Zn, 
3,5''/„-Wn, 2yUFe; v = 25%. Andere 
Stäbe aus demselben Stück ergaben : K^ =^ 
5000 bis 6500 kg/qcm, «=1:1050000 
= 0,95 Milliontel, 9^ = 7 bis 19"/o, v = 
10 bis 23 »/o. 

Material B: ähnliche Zusammenset- 
zung. Großer Einfluß der Herstellung. 
Fehlen der ausgeprägten Streckgrenze und (590) 

des Abfalls der Dehnungslinie vor dem l^*"^ 

Bruch bei A und B. Ein zweiter Stab der Lieferung B hatte ergeben K, ^ 4387 kg/qcm, 
9j=:4,5*'/q, v'=10''/o, also zwar hohe Festigkeit, aber geringe Dehnung. 

Figur 753. Biegungsbruch des Materials ..4, Figur 752; geringe Formänderung. 

Figur 754. Gef iige des Materials /4, Figur 752 ; große Körner von homogenem Aufban. 

Figur 755. Zerrissener Bronzestab -K^^ 4170 kg/qcm, <p^i8ß''lo, v''==47''/o- 
Grobkörnige Oberfläche. Die Bruchdehnung ist fast gleichförmig über die Meß- 
länge verteilt, die Qu ersehn ittsverminderung ebenso; örtliche Querschnittever- 
minderung am Bruch klein. 

Figur 766. Zugversuche je mit geschmiedeten und nichtgeschmiedeten Stäben 
von zwei andern Spezialbronzen A und B. 

Figur 767 bis 769. Ähnliches Material wie die in Figur 756 behandelten Stäbe. 
Strecken der Körner beim Schmieden. Solches Material ergab in anderer Lieferung 
ausgeprägte Streckgrenze bei «, = 3300 kg/qcm, K,^ 5310 kg/qcm, if =^34, v"= 46''/o. 
Abfall der Debnungslinie vor 
dem Bruch, ausgeprägte Ein- ^an 
schnürung, ähnlich wie bei soao, 
Figur 31, S. 13. 

Figur 760, 761. Zerris- 
sener Stab aus ähnlichem 
Material. Ausgeprägte Streck- 
grenze wie bei Stahl. Be- J 
merkenswert ist außer dieser 
bei Bronze seltenen Erscbei- , 
nung der Umstand, daß die 
Spannung, bei der die blei- 
bende Dehnung 0,2"/^ erreicht, ' 
die nicht selten als Streck- 
grenze angesehen wird, unter- 
halb der ausgeprägten Streck- 
grenze liegt, wie die folgende 
Zusammenstellung zeigt. 




Streckgrenze 


K. 




" 


0/2 "/, bleibende Dehnang | ausgeprägt (Figur 760) 


•P 


y 


kg/qom kg/qcm 


kg/qcm 


°''o 


"U 


3185 ' 329B 


5303 


34,0 


46 


2707 2930 


5312 


33,1 


46 


3844 3742 


.^344 


34.0 


38 


3496 3683 


5393 


34,2 


53 


3352 3464 


5464 


32,2 


50 


3911 , 4078 


5687 


26.0 


42 



., Google 



IX. Kupferleg^eruDgen. 




(598) Figur 758. K = 3. 




'J (S. 139.) Die Härtezahlen schwanken infolge der Ungleich förmigkeit des Haterials. Zum Ver- 
gleich mit der Zugfestigkeit scheint sieb die Härtezahl für <i^ 10 mm und P= 1000 kg zu eignen. 
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! PräfuDgeei^bniaae. 

Fgur 762. Gefüge hochwertiger Bronze {K, = 7642 kg/qcm, y = 15,0, y = 16"/o- 
= 207, Z, = 37 ff; a ^ 1 : 1 280 000 = 0,78 Milliontel).: 
Andere Broozen von bemerkenswerten Eigenschaften ergaben folgende Werte: 

jiiEe" K, = 4747 kg/qcm ip = Afi "lg y = *ß °/o 

Ä", = 4720 „ »1 = 40 "/„ ^ = 39 7,, 

ü:, = 4700 „ q. = 39 "/„ ^- = 89 "/j 

osphorbronze" . . X, = 3850 ,. ^■ = 71 "lg <i>^f>% % (gelb) 



„Harte" Bronze , 



Figur 7«3. 
bis 773. 

Figur 764. 
Bronzen. 

Figur 765. 



:3250 
= 3540 

^4950 



y= 1,7 "/o y,--^ 5,5 °/o a=l ; 930000=^ 1,08 MiUiuntal 

f--- 2,5»;„ ¥-= 6.57» « = 1:980000=1,02 

•f^U "lo v=-29 7o (557oOw, i2'lgZn. 2.b% Fe). 

Zugversuche mit 5 warm geschmiedeten Bronzen, vgl. Figur 764 

Biegeversuche mit 5 Stäben derselben warm geschmiedeten 

Kerbschlagstäbe des Materials E, Figur 763, 764, 772, 773. Ab- 
biegen des Bruchverlaufs nach der Seite, vgl. Figur 61, S. 16. Faserstruktur, 

Figur 766 bis 773. Gefiige der Bronzen A bis E, Figur 763 bis 765. Bronze B 
ist sehr ähnlich wie das Material, das Figur 755 bis 759 ergab. 



HftMrial 




A 


B 




C 


i ^ 1 


B 


ff.kg/qcm .... 

v% 

V 7o 




8812 1 
7,9 1 

u 1 

255 

35 ! 

1,5 


8548 
12,7 
17 




8169 
14,7 
18 

217 
38 

2,9 


1 6418 1 


4695 
38,0 

38 


g(10iDm,30O0kn) 
K,:H. ..... 


235 
36 

2,3 




192 
83 

4,2 


168 
29 


AitakglqemKerb- 
Bohlftgprobe . . 


21,1 


Figur 


768 


764, 766 1 763 


764. 
768 


767, 


763, 764, 
770 


769, 76.% 764, 771 i 763 


784, 765, 772, 
778. 



Diese hochwertigen BronzeD ergeben im DurchMhnibt etwa a -- 



P^=0,8Mmi«,t«l. 



" 1200000 

Figur 774 (S. 145). Dehnungelinien bei Zug- und Druckversuchen mit 4 verschie- 
denen Bronzen (v=ll, 22, 29, 9\). 

F\gar 775 (S. 145). Stark abgenutztes Schneckenrad aus „Stahlbronze" (SO^/^ Ou, 
36,5 7o^», 0"/(,S", 4,2''/(,P&, 6,6»/„3fn, 1,2^0^0, l.S^Ai). X, = 6160 kg/qom, 
91=^19,8, v>^'^0''/ci. Ursache der starken Abnützung also nicht in der Zusammen' 
Setzung begründet. Vgl. die Bemerkungen zu Figur 780, 781. 

Ä B B C 



Figur 766. V-- 150. 
(604) 



Figur 767. F=150. 
(605) 



Figur768. r=7,5. 



Figur? 
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IX. Knpferlegierangei). 



Figur 762. V-^150. (603) Figur 785. F-'/=- 



(602) Figur 764. V='/.- 




Figur 770. V-^1,T>. 
(608) 



Figur771. 7-^150. F1gur772. F=150. Figur773. 7-^7,5. 

(609) (610) (611) 
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144 PrufuDgseigebnisse. 

Figur 776. Zahn eiuee ausgebrochenen Zahnrades (SI^^/oCm, 8,2 "/o Zu, 
5,4«/„ Sn, S,2''io Pb, l,27o Fe, 0,4 »/o Ni, 0,02% P, 0,05% 8). K, = 890 bis 
1509 kg/qcm. 91^2 bis Sjö^/o, v' = 3 bis 5''/o. Die Ursache der Beschädigung liegt 
in den vielen Fehlstellen begründet. Der Bleigehalt erscheint reichlich. 

Fignr 777. ÄlumiQiumbronze, warm gepreßt K,= 
4759 kg/qcm, <p = 25,0"/o. Härtezahl {d = 10 mm, P^ 1000 kg), 
if=I10, entsprechend K,^AiH. 

Figur 778. Aluminiumbronze, kalt gezogen [Cu 92,5''/'o, 
j4i7%) /T,^ 10080 kg/qcm, in anderen Fällen wurde nur K. 
= 6000 bis 0200 kg/qem beobachtet, 'p = 2,l% aufi=200mm 
bei 4,5 mm Dmr. 

Figur 779. Hobelspäne einer Lagerschale geringer Ab- 
nützung (geringelt) und einer solchen von hoher Abnützung (kurzer 
Bruch), erzeugt mit nicht ganz scharfem Kobelstahl, wodurch 
die deutliche Unterscheidung der beiden Materialarten gelang. 

Figur 780, 781. Gefügebilder der beiden Lagermetalle 
(Figur 780: gut). Als Ursache für das ungleiche Verhalten ergibt (^1^) F«""-'»«- F= 150. 
sich die verschiedene Wärmebehandlung, wie sie im Gefüge 
zum Ausdruck gelangt; femer ist (s. u.) das erstere Material 
stärker kaltgezogea Die Zusammensetzung war in beiden 
Fällen sehr ähnlich. Die mechanische Prüfung ergab: 



K, 


^ 1 V -,zz- 


kleioer Stab *'8'"" 


4982 
5400 


20,0 54 ' 143 
26,8 1 28 1 130 


3,5 mkg/qcm 1 780 
3,0 „ 1 781 



Hiemach hat das Material mit geringer Abnutzung etwas 
kleinere Festigkeit und Bruchdehnung, aber größere Quer- 
schnittsverminderung. Dies rührt von dem verschiedenen Grad 
des Kaltziehens her. Das Material Figur 780 ist stärker ge- (616) Figur 781. F= 150. 
zogen. Es hat dabei mehr von seiner Bruchdehnung verloren. 
Da es aber eine starke örtliche Einschnürung aufweist, und diese bei solchem 
Material durch das Kaltziehen weniger beeinflußt wird (vgl. Bemerkung zu Figur 156, 
S, 32), so kommt die ursprünglich größere Zähigkeit durch den Wert von yi noch 
zum Ausdruck. Das Material mit dem Gefüge Figur 781, wenig kaltgezogen, hat 
eine über die ganze Länge fast gleichmäßig verteilte Dehnung. Das au sich zähere 
kaltgezogene Material hat also im Lager geringere Abnützung ergeben, s. Figur 779. 

8t«reoBkopbild, s. 8. 8. 
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IX, Kupferlegierungeo. 




Figur 775. V^'/j- 



(612) Figur 777. F - 6,5. 



Figur 776. 



(613) Figur 778. V - 151). 



Figur 783 (S. 14G). Gefüge von Bronze, die nach dem Vernickeln Ausschwitzungen 
eigte. Poröae Stellen. 

Fignr 783 (S. 146). Fehlstellen in Broozeguß. 

r. Bacb-K. Baiimsnn, FMIgkeltaelaeiurbattcn. i. Aufl. 10 
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Prüfungseigebnisse. 



Messing. 

Vgl. auch das auf S. 136 und zu Figur 747, 752 f., 799 f. 
Bemerkte, sowie die Zahlen auf S. 34. 

Figur 784. ZugverBucfa mit gezogenem Measing. Fehlen 
der ausgeprägten Streckgrenze und des Abfalls der Deh- 
nungslinie. 

Figur 785. Zerrissener Stab, der Figur 784 geliefert 



Figar 786. Bruchquerschnitt eines gezogenen Messing- 
atabee. Xj- 4564 kg/qcm, 'P = 6,4*'/q, ^'^^12°!^,, 

Figur 787, 788. Gefüge von kaltgewalztem und ausge- 
glühtem Messing; homogener Aufbau der Kömer. 
(„c- Kristalle", feste Lösung Kupfer-Zink, beim Ätzen 
bellgefärbt im Gegensatz zu den zinkreicheren „ß- 
Kristallen", s. u.). 

Figur 789. Rohr aus dem Material mit dem 
Gefüge Figur 787, im Betrieb ohne Beanspruchung 
aufgerissen (vgl, Fig. 749). 

Figur 790 bis 793. Gegenstände aus kaltge- 
zogenem Messing, die infolge der Witterungsein- 
flüsse aufgerissen sind. Vgl. Bemerkungen zu Figur 
749. Ausglühen hätte das Aufreißen verhütet. 

Figur 794. Stanzteil aus Messingblech. Form- 
änderung der Kömer, ähnlich Figur 179, S. 38. 

Figur 795. Stelle aus einem kalt gezogenen 
Messingmaterial. Plötzlicher Wechsel von grobem 
und feinem Korn, Folge von kleinen Unterschieden 
der Gestalt des Randes zweier aufein- 
anderfolgenden Ziehöffnungen. S. auch 
die Zahlen auf S. 34 und Figur 813f. 

Figur 796. Verbranntes Measing. 
Kraterförmige Erhöhungen innerhalb 
der Körner; vgl, auch Figur 808 f. 
(Verdampfung des Zinks). 

Figur 797, 798. Gefuge des an- 
geschmolzenen Kohlenhalters einer 
Bogenlampe, Zahlreiche rundliche 
Oxydteile, kugelförmige Oxydhüllen 
(Blasen). Andere solche Stücke waren 
von Blasen durchsetzt. (^gim 



(617) Fig. 782. r^lSO. 



(618) 



»SAc 




Figur 797. K-- 150. 



Figur 798. F=150. 
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IX. KupferlegieruDgen. 



Figur 78e. F=l,25. 

Storeoskopbild, s. 8. 3. 



(621) Figur 787. 7= 150. 



Figur 788. F=^I50. Fig. 790. 



Fignr791. 7='/,. Figur 792. 7='/,. Fig. 793. V='/,. 



(624) Figur 794. F-^ 150. (625) Figur 795. V=-. 75. 



Figur 796, V -7.->. 
10» 
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148 PrÜfun gsergeboisse . 

Figur 799, 800. Messing durch Säure zersetzt. Das Gefüge dieses Messings 
besieht nicht, wie Figur 787 zeigt, aus lauter gleichartigen Kristallen, sondern, 
vgl. auch Figur 801, aus hellen, kupferreicheren (etwa bis S-i°if,Zn} und dunklen, 
zinkreicheren Kristallen («- und /(-Kristalle genannt). Letztere werden zersetzt, 
vgl. Figur 80(1; das Zink geht in Lösung und schwammförmiges Kupfer bleibt 
übrig. Nach Polieren wird dieses rötlich, vorher erscheint es braunrot. Das Material 
mit /5 Kristallen ist warm schmiedbar (Preßmessing, „Deltametall "). 

Fignr 801, 802. Gefüge eines Kondensatorrohres 
vor und nach Eintritt von Anfressungen, die in Figur 
802 unten gelegen sind und im vorliegenden Fall durch 
zu hohen Sodagehalt des Speisewassers verursacht 
waren. Vgl. Bemerkung zu Figur 799, 800. 

Figur 803, 804. Zugversuche mit Preßmessing bei 
verschiedenen Temperaturen, y ^= 8,5. H^ 98 ent- 
sprechend .ff, = 48-ff (d=10mm, P^lOÜOkg). Die 

Kugeldruckprobe scheint geeignet, den Grad des Kalt- (^27) Figur 799. F--3. 
Walzens zu ermitteln, den das Material erfahren hat 
Für dünne Bleche sind kleine Kugeln und geringe 
Änpressungsdrücke zu verwenden (vgl. auch das zu 
Figur 103, S. 35 Bemerkte.) 

Stetige Abnahme der Zugfestigkeit, Zunahme der 
Bruchdehnung, im Gegensatz zu der sprungweisen Ab- 
nahme beider Größen bei der Bronze, Figur 735 bis 
737. Vgl. dagegen Figur 805. 

Messingblech hatte bei gewöhnlicher Temperatur (Wo) Figur fOO. V -150. 

ergeben z. B. : 

Ä, = 4460 kg/qcm, <p = 247(„ y = iö^U 

Figur 805. Ergebnisse der Kerbschlagproben (kleine 
Stäbe, vgl. Figur 62, S. 16). Die sprungweise Verminderung 
der Zähigkeit der Legierung in höherer Temperatur tritt hier 
zutage (s. oben). 

Figar 806 bis 81S. Gefüge von Preßmessing nach ver- 
schiedener Behandlung. Vgl. das bei Figur 799, 800 Be- 
merkte. Figur 806, 807: Einlief erungszustand, K^ vgl. 
Figur 803, 804. Figur 808: Erwärmt auf Rotglut, K,= 
4120kg/qcmbei(-=20'' C. Figur 809: Erwärmt auf Weiß- 
glut, A', = 3980 kg/qcm bei f = 20"C. Figur 810 bis 812: 
Geschmolzen an der Luft. (ö29) Figur 801. P - .^0. 

Figur 813, 814 (S. 150). A. B. Ergebnisse von Zugver- 
suchen mit anderem Preßmessing, Gefüge: Figur 795. D: Zugversuche mit „Delta- 
metall"; Bruchdehnung für dieses bei 400'*C: ^ = 73,0"/o, bei 500''C: (p -9.>,5''o- 



<6:t9) FigurSll. F^7,5. (640) Figur 812. V = 150. (ßliO) F.gur802. r--75. 
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IX. Kupferlegierungen. 
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(634) Figur806. F= 50. (635) Figur«)?. F= 150. 



(633) Figur 805. 



Figur 810. F=150. (636) Figur 808. 7^50. (637) Figur 809. F^ 50. 
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PrüfungsergebnitHe. 

Werte der QuerachnittaTerminderung y "jo- 
_ 20 100 150 200 250 300 400 500»C 
"k~4ft 38 45 41 30 27 — — 
.BÖ7~'()7 67' 42 18 17 — ~ " 
Z)T2 — ~^^~Ü9 — 66 53' tiO 

Preßmessing verechiedener Herkunft ergab 
z. B. bei 20" C folgende Werte: 
K, kg/qcm 4017 4050 4515 4740 4881 
9' 7o 5.0 21,t) 8,2 25,4 l(i,!t 

V "/o 12 28 15 41 38 

^■.--5075 5331 5538 5751 5785 6337 7194 7612 
^^ 10,8 17,5 15,2 11,8 17,8 10,0 10,2 20,3 
S 3 V'= 37 35 33 24 24 38 8 22 
W(7 5O0''C Figur 815 bis 820. Material für Dampf- 

turbinenschau fein pflegt dem Preßmessing 
ähnlich zu sein. Die verschiedenen Prolilteile erbalten je 
nach Gestalt, Arbeitsgang, Ausglühen usf. verschieden starke 
Kaltbearbeitung und infolgedessen verschiedene Eigenschaf- 
ten. Es seien folgende Beispiele angeführt (vgl. auch S. 34): 
dünnster Teil dickster Teil 



__^jeä P^«"' 8'6- 



K, kg/qcm 


5557 6443 5443 


4Ö23 4601 4590 


<p»;. 


9,3 7,7 9,3 


20,4 21,6 22,2 


v'U 


40 44 44 


50 53 56 




dÜDnster Teil 


diok.ler Teil 


K, kg/qom 


5388 5342 5388 


3550 3746 3648 


t'W 


8,0 8,7 8,7 


40,3 47,0 47,3 


V "/o 


36 36 315 


74 73 72 




dünnster Teil 


dickjtei Teil 


K^ kg/qcm 


6095 5881 5929 


3667 3703 3667 


ip'lo 


9,0 8,5 9,0 


48,4 46,8 47,7 


v'U 


33 38 36 


72 73 75 



Ganze Schaufeln lieferten z. B. folgende Werte 



(642) Figur 814. 



FigurSlS. FignrS«. 

A; kg/qcm 3542 3271 2929 3881 2536 4143 4045 
<f°U 24,4 28,2 1 16,5 32,6 8,8 25,2 21,7 



Figur 320. 
5571 4000 
8,0 24,4 



Sie zeigen, daß die Zugfestigkeit und Bruchdehnung an Stücken derselben Stange weit 
weniger gleichförmig ausfallen, wenn die ganzen Profile geprüft werden, als wenn Teil- 
stücke verwendet werden, eine Folge derungleichmäßigen Verteilung der Beanspruchung 
über den Querschnitt Die Wirkung des Ausglühens geht aus folgenden Zahlen hervor. 
Einlief enings- 

" ""■ '■"■^ ■" 5453 



zustand A',kg'qom 4356 

T °U 24,5 


3683 
7,7 


3697 
17,1 


5000 
16,4 


4315 
24,0 


3713 
17,3 


4571 
21,1 


5043 
7,1 


ausgeglüht (angelassen) 
bei300°Ci:. kg/qem 4957 

r "/. 17,5 


3624 
11,1 


3084 
20,4 


- 


- 


- 


4257 
28,9 


6443 
11.1 


ausgeglüht 

bei 800»Gi-. kg/qcm — 


- 


- 


2714 
50,0 


2867 
68,6 


2863 
03,0 


- 


- 
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Über die Festigkeiteeigenscbaften von 2 Materialarten bei höherer Temperatur 
geben die folgenden Zahlentafeln Auekunft (vgl. auch Figur 813, 814): 
Material Prüfungstemperatur "C 20 100 150 200 250 300 
Ä, kg/qcm 3560 3323 3274 3130 2363 1759 

I fp »/„ 50,9 49,1 49,0 40,0 16.2 18,6 
y> 7„ 67 67 67 42 18 17 

K. kg/qcm 4378 3861" 3520 3159 1817 989 

II 7= ",0 31,2 36,3 38,3 35,8 35,8 36,5 
V "U 49 37 45 41 30 27 

Pignr 821, 832. Prelifehler in Messing, wie sie z. B. bei ungeeigneter Form- 
gebung oder Preßtemperatur leicht eintreten. 
Über Nickelbronzen s.S. 162. 



FiRur 821. 



F=50. 



(644) 



Figur 822. V=150. 




X. Alumiiiiuin. Alumininmguß, Duralumin. Elektron. 

(über Aluminiumlegierungen s. Figur 777, 778, 846 f.) 
Ausdehnung durch die Wärme im Durchschnitt «„=1 : 40000 
--=25 MiUiontel, 

Nach Dittenberger 1902'), Geltungsbereich bis 500" C. 

«„ ^ (23,536 + 0,007 071 1) Milliontel. 
Figur 823. Abhängigkeit des Raumgewichtee bei Kupfer- 
aluminiumlegierungen (gegossen) von der Zusammensetzung, (Bei 
907(,Ch ist ^ = 7,9.) 

Figur 834. Zugfestigkeit und Bruchdehnung für 
verschieden behandelte« Rein- Aluminiumblech von 4 mm 
Dicke, geprüft bei verschiedener Temperatur. Bezeich- 
nung des Materials in Figur 824: 

ausgeglüht, nachher abgepritscbt (d. i. 

mit flachem Hammer gehämmert), 

— — — geschweißt, nachher abgepritecht (Ver- 
fahren von Heraeus, nicht bis zum 
Schmelzen erhitzt), 

nicht geschweißt und nicht ausgeglüht. 

Näheres s. Mitteilungen über Forschungsarbeiten, 
Heft 112, Auszug in Z. Ver. deutsch. Ing. 191 1, S, 201Cf. 
Bei den Elastizitätsversuchen ergab sich a^^ 1:740 000 
= 1,35 Milliontel. Kugeldruckhärte (P=500kg, d = 
10 mm) H=^26 für das ausgeglühte Material (A',=^ 
927 kg/qcm) bis 45 für die gewalzten, nicht ausgeglühten Stäbe von 17 mm Dicke 
(K,^ 1506 kg/qcm), entsprechend K, = Z6Hhia UM. 

>) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. I536f, Hitteil. über Foncbungsarbeiten, Heft 9. 




(646) 



Figur 824. 
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Figur 836. LängEEcbnitt durch einen 17 mm dicken Stab an der Schweiß- 
stelle {vgl. Figur 824). 

Figur 826. LängsBchnitt durch einen 4 mm dicken Stab an der Schweißstelle, 
die nur sehr Echwer zu erkennen ist. Grobes Korn dabeihat, eine Folge der zum 
Schweißen erforderlichen hohen Erhitzung. Durch mechanische Be- 
arbeitung kann das grabe Korn beseitigt, durch kurz dauernde Er- 
wärmung auf etwa 400" C (handwerkaraäüig gekennzeichnet durch das 
Verblassen der Farbe des Blaustiftes) die Zähigkeit wieder hergestellt 
werden. Das hier vorgenommene Abpritschen hat nur die Körner 
in der Nähe der Ohei fläche betroffen. 

Figur 637. Gefüge von 17 mm dickem Blech, abgepritscbt; 
Krisl allkörne r, ähnlich wie bei Eisen, Kupfer, Messing (vgl. Figur 826, 
828f.). 

Figur 838. Gefüge von 17 mm dickem Blech, abgepritscht, er- 
wärmt auf 300° C; Abnahme der Härte. Das Material ist noch grob- 
körnig. 

F'gur 839. Gefüge von 17 mm dickem Blech, abgepritscht, wie 
bei Figur 827, sodann erwärmt auf 400" C, feines Korn. Das Material 
ist als „ausgeglüht" anzusehen. (Stark kaltbearbeitetes Aluminium 
zeigt in der Feuchtigkeit ähnliche Erscheinungen, wie bei Fig. 749 
für Messing beschrieben. Abhilfe: Anlassen, Ausglühen). 

Figur 830. Gefüge von 17 mm dickem Blech, abgepritscht, er- 
wärmt auf C30 C", ähnlich wie Figur 829. Bei länger dauernder Er- 
wärmung auf diese, nur etwa 20° unterhalb des Schmelzpunktes ge- 
legene Temperatur entstehen grobe Körner. 

Figur 831. An der Loft geschmolzener Stab, Bruchquerschnitt. 
Grobes Korn, geringe Festigkeit und Dehnung (Z^,= 58fikg'qcm, 
9J = 1*,9"„). Durch Ausschmieden und Glühen bei SOO^C wurde 
Ä.^812 kg.'qcm und (p^l5,Q"l^ erreicht. 

Figur 833. Bruchquerschnitt eines Stabes aus gutem Aluminium- 
blech, »/'^ 9 j^/n (hei höherer Temperatur). 

Figur 833. Kerbschlag^tab aus Aluminiumblech; .4,^>-2,4 mkg/qcm. 

Figur 834. Kristall bäumchen. Wird ein Stück Reinaluminium 
an der Luft geschmolzen, so bildet sich eine Üxydhaut, in der das 
flüssige Metall wie in einem Sack enthalten ist. Wird diese Haut 
zerripsen, so tritt das Gefüge, wie Figur 834 zeigt, zutage. 

Figur 835, 836. Oberfläche und Quenchnitt durch autogen ge- 
schweißtes, also bis zum Schmelzen erwärmtes, Reinaluminium 
(Schoopsches Verfahren; Ä",^1089 und 1227 kg'qcm; Bruch er- 
folgte außerhalb der Schweißstelle). Grobes Korn in der Umgebung 
der Schweißstelle. Dunkelfärbung am Rand der grobkörnigen Zone 
beim Ätzen. Gelötete Streifen ergaben Ä'.^^ÜIO und 80ü kg'qcm 
bei einer Blechfestigkeit von 1455 kg/qcm. 

Figur 83? bis 839. Zug- Tind Kerb^chlagversuche mit Aluminiumguß (Bisen- 
legierung y ^ 3,05 g/ccm). Die Maßstäbe sind dieselben wie bei den früheren 
gleichartigen Figuren. Die gestrichelt gezeichnete Linie der bleibenden Dehnungen 
überschneidet den voll ausgezogenen Linienzug der Federungen. Gefügebild Figur 840, 
Ä=85 (1000 kg, rf--10mm); £r.= IIA. 

Aluminium-Spritzguß enthielt z. B.: 

zähea MaWrial: 14"/, Ct», 8%P&, 9°/oSn, 46'';„Zn, ß'/oFe, 22% J?, 
aprödeo « : 4 n Ot, 1 » PÖ, 2 „ Sn. 6H „ Zii, 4 n f e, 21 ,. AI. 



Figur »26. 
7-4. 
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X. AlumiDium, Aluminiumgufi, Duralumin, ElektroD. 



(649) Figur 827. V - 3. 



(655) FigurSSS. y=I. (656) Figur 834 7 -7,-1- 



(650) Figur 823. V--3. 



(651) Figur 829. 




Figur t30. V= 8. 



200 30OV 

(660) Figur 838. 



(661) Figur 839. 
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Figur 840. Gefüge des Materials, von dem Figur 837 f. herrühren, Bäumchen- 
kristalle. 

Figur 841, 843. Gefüge von Äluminiumguß anderer Herkunft. K, bis 
1811 kg/qcm. 

Figur 843 bis 845. Zerrissene AluminiumguQstäbe f*,^ 1020, 455, 442 kg/qom. 
Rgur 846 bis 848. Bmchquerschnitte der Stäbe Figur 843 (846) und 844 
{Figur 847 und 848). Solche geringe Festigkeiten sind häufig anzutreten. 

Kupferiegierungen ergaben gegossen J^,= I000 bis 1200 kg/qcm, tf> bis 5^1^ 
gewalzt Z',^220Ü kg/qcm, tp^^^lo- Draht lieferte je nach dem Grad des Aus- 
glühen» und der Zieharbeit K, ^ 850 bis 3500 kg/qcm. Gegossene Aluminiumbronze 
mit ÖO^/o Cu ergab A,--bis 3300 kg/qcm, f bis 50"/„. Vgl. auch Figur 777, 
778, S. 144. 

Über Aluminiura-Zinklegierungen s. S. 160f. 
Aluminiumlegiening für Schrauben: 

K^ ^ 4300 kg/qcm, ?■ = 227„, y = ■IS^/o- 
Aluminiumbleche, hart gewalzt (0,8 bis 1,2 mm dick): 

A', I 8840 i 3800 | 3340 { 3960 [ 3560 844(1 >) 
tp \ n \ % An 

V I 20 I 14 I 14 I 22 

Bruch erfolgt meist schräg zur Stabaehse. ähnlich wie Figur 44, 8. 15 er- 
kennen läßt. 

Draht von 2,2 mm Dmr. ergab JT, ^ 2250 kg/qcm, ^ = 3*/o auf ;^80mm. 

„Duralumin"-Bleche (0,7 bis 1,2 mm dick). Zwischen Längs- und QuerfestJg- 
keit ergab sich kein ausgeprägter Unterschied. 



4540 I 4460 j 4400 | 4480 



4290«) 



I 



„Duralumin" in Stangen von 17 mm Dmr.; Kaumgewicht j- = 2,7(J g/ccm. 

f - ";, ,447, 

= ll5,5„ V— ;46„ 



Duraluminstangen ergaben femer 

K, kg/qcm 4314 4256 3326 

^i"/» 17.1 16.^ 22,8 

V^/o 35 40 52 

£lektron (Magnesiumlegierung vom Raumgewicht ^-^ 1,8; brennt an der Luft 
bei entspreohender Erwärmung). Im folgenden sind einige Versuchswerte zusammen- 
gestellt: 

Dehnungszahl a der Federung. 
Spahnung bis 724 1085 1447 kg/qcm 

1 : 456800 1 : 449800 1 : 429500 
= 2,19 =2,23 =2,33 Milliontel. 

') Die „StKckgrenM" (0,2"/, bleibende DehoODg, vgl. S. 1) liegt für M&terial, du so stark ge- 
walzt ist, (ÜB seine Dehnuog qi— 47ii beträgt, etwa 600 bis 700 kg/qom, bei 9;^ IO°/g bis reiohlioh 
1200 kg/qcm nnlerhftlb der Zugfestigkeit. 

*) Der Untersohied zwischen Streckgrenze uod Zugfestigkeit beträgt bei einem Walzgrad, der 
eine Dehnung f ^-4''/, bewirkt, etwa 300 kg/qcm, bei 9°/g 600 kg/qcm. 
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X. Aluminium, ÄluminiumguS, Daratumin, Elektron. 



(662) Figur 840. F=50. 



Figur84I. F^50. (664) Figur 842. F^50. 



(665) 


Figur 843. 




K. -^ 1020. 


(666) 


Figur 844. 




K, -- 455. 


(667) 


Figur 84-5. 




K, ^ 442. 



(«8) Figur 846. F=l 



) Figur 847. 7^1,2. 



(670) Figur 848. F=4. 



Schon bei o ^^ 724 kg/qcm stellten eich erhebliche bleibende Dehnungen ein 
(l,7"/o der Federungen); bei o= 1085 kg/qcm war dieser Anteil 5,6Voi ^^ <J=1447 
kg/qcm betrug er Id.S'^/g. Für dasselbe Material ergab sich £, =^ 2996 kg/qcm, 
9»^9,0"/oi v^lS^/o, Ä==74, K,^^iOH. Weitere zusammengehörige Werte für 
Drähte von 6 bis 10 mm Stärke: 

ungehärtet gehärtet, d. i. spiralgewalzt 

K, kg/qcm 2739 2721 2634 2590 2853 
<p "/o 23 21 24 13,3 15,3 

V 7o 28 35 26 19 24 



3445 


3634 


3333 


3813 


0,0 


5,0 


5,5 


1,' 


IG 


13 


13 


3 
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XI. Sonstige Metalle und Legierungen. 

a) Weißmetall (Packnngsiitetall nnd Lagermetall). 

DieseLegierungen bestehen meist entweder in der Hauptsache aus Blei oder ausZinn. 
Beimengungen (neben dem nicht immer vorhandenen Zink) im ersten Fall: Antimon, 
etwas Kupfer und Zinn; im zweiten Fall: Antimon, Kupfer und mehr oder weniger 
Blei. Doch sind auch zahlreiche Legierungen anderer Zusammensetzung im Handel. 

F'gur 649, 850. Druckversuche mit Packungsmetall für Stopfbüchsen. Starker 
Einßuß der Temperatur. Figur 850 gibt die Beanspruchung auf den ursprünglichen 
Querschnitt be7.ogen, bei 2.5'' /„ Stauchung (Zylinder 20 mm Durchmesser, 2ü mm hoch). 

Figur 861. Gefügebild des Packungsmetalls') y^9,9, fl=28 (bei d=10mm, 
i> = 200kgi. 

Figur 862. Gefügebild einer Blei-Antimon- 
legierung mit SO*/,, Antimon. Gnindmasse: „Eu- 
tektische" Legierung"). Helle Einschlüsee: Anti- 
mon. Wird eine solche Legierung erwärmt, so 
schmilzt zuerst das Eutektikum, die Grundmasae, 
das Metall erweicht (Erweichungspunkt). Es be- 
steht dann aus Schmelze und darin schwimmenden 
Antimon-Kristallen. Stsigtdie Temperatur weiter, 
so löäen sich die letzteren, bis eine homogene 
flüssige Lösung vorhanden ist (Schmelzpunkt). Bei 
der Abkühlung spielen sich dieselben Vorgänge 
umgekehrt ab. Die Abkühlungskurve iEt der 
Figur 281, S. 55, ähnlich. Für die Beanspruchung 
ist der Erweichungspunkt, der auch vom Druck 
abhängt, maßgebend (vgl Figur 862). 

Figur 863, 864. Lagermetall aus Blei und 
Antimon mit Zinn- und Kupferzusatz. Das Ge- 
füge besteht aus hellen, würfeligen Einschlüssen 
einer Lösung von Zinn in Antimon, Nadeln aus 
einer Kupfer- Antimon verbin düng (grsugefärbt, in 
Wirklichkeit nach Liegen an der Luft rötlich- 
braun) und einer GrundmaESe aus Blei ~|- Zinn 
+ Antimon (ternäres Eutektikum). 

F'gur 855. Linie A: Abküblungslinie dieses Metalls. Linie B: Abkühlungs- 
linie des Metalls mit dem Gefüge Figur 857. Linie .4: Beginn der Erstarrung bei 
rund 3il0''C (Unstetigkeit). Ausscheidung einer größeren Menge fester Kristalle 
bei 25!i''C. Ende der Erstarrung bei 237" C. Linie ß: Beginn der Erstarrung nicht 
deutlich ausgeprägt; die beiden anderen Punkte liegen bei 250 bezw. 236" C. 

Figur 866. Linie der Zusammendrückungen für Körper aus dem Metall A 
und B. Ursprünglicher Durchmesser 2,00 cm. Bruch erfolgte nach weitgehend» 
Zusammendrückung und Zunahme des Querschnitts für die Körper aus Metall A 

') Näher.B Z. Vnr. deutsch. Ihr. 1913, S. 907f. 

') Das Schmelzdiagramro der Blei- Antimon- Legierungen ist der Figur 2!'2. S. 55 ähnlich. Dia 
eutekiiBche Legierung liegt bei IS^/g Antimon; sie schmilzt bei ungefähr 245" C (Blei; 327* C; 
Antimon: 631 "ü), 

Bd mehr ah zwei BüBtandteilen treten an die Stelle der Schmelzkurve Flächen (3 Met»Uo) 
oder FlöclirnBcharen (mehr als 3 Metalle); die Verhältnisse können dann Hehr wenig einfach werden. 
Die Ahkühlungskurven weisen mehrere Knick- und Haltepunkte auf, entsprechend den Abscheidunge- 
temperaturen der verschiedenen Metalle und Uiaefakristalle, chemischen Verhindungen, eutektisohen 
Lrgierungen utf. Von groBcr Bedeutung pflegt für Lagermetalle der Schmelzpunkt der zuerst 
Bcbmelzenden, untersten, eutekt's:hen Legierung zu sein, der z, B. bei Gegenwart von Blei und Zinn 
io der Nähe von IHO^C oder darunter liegen kann. Vgl. Figur 862. 




(671) 



Figur 
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XI. Sonstige Metalle und Legierungen. 



-« « tOO 2O0'C 

<672) Figur 850. 



(673) F(gDr851. V-IBO. (674) Figur 852. F- ISO. 



■^f" 




Figur 853. V— 150. 
(675) 



) Figur 857. F=150. 



(677) Figur 858. V-- 150. 



unter P= 4500. 4100, 4500 kg, für die Körper aus Metall B 
unt«r P= 4500, 4100, 4200 kg (vgl Figur 859). Die Härte- 
Figur 856 ^1*' (P^öOO kg, d^20mm, Eindruckzeit 45") ergab eich 
für das Metall A zu 26, 26, 27, 28, für das Metall B zu 24 
27. Das Raumgewicht betrug in beiden Fällen j' = rund 9,7 g/ccm. 
Figur 857. Gefüge des Metalls B (ungeätzt). 
Figur 858. Gefüge eines ähnlichen Lagermetalls, rasch abgekühlt. 
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Flgar 859. Zerdrückter Körper aus Lagermetall. 

fignr 860, 861. Lagermetall aus Zinn + Antimon 
-|- Kupfer 4" ß'ei, bei Figur 861 nach geringer Bean- 
spruchung auf Biegung, Die würfelförmigen Ein- 
BchlÜBse (Antimon -f- Zinn) erweisen sich als sehr spröde, 
da sie (nach leichter Formänderung) von Spalten durch- 
setzt Bind; sie haben die Aufgabe, eine glatte, ziemlich ,.„„ „ g.« 7=1 
harte Laufääche zu bieten; die Grundmasse soll nach- 
giebig sein, damit die Würfel sich dem Zapfen usf. anpassen können. 

Figar 863. Zylinder aus Packungsmetall (Figur 849f.), belastet und erwärmt 
Bei Erreichen des dem Belastungsdruck entsprechenden Erweichungspunktes (vgl. 
Bemerkaogen zu Figur 852) tritt das Eutektikum in Tropfenform aus (Prüfung in 
bezug auf die zulässige Höhe der Temperatur bzw. Belastung bei PackungsmetaUen) 
und der Körper gibt nach. 

Vigai 863. Lagermetall (72''/(,Sn, 14%Cm, 2°/oS6, 12*'/oP6) y = 7,8. Härte- 
zahl H^20 ((i=10mm, P-- 200 kg); i; = 730 kg/qcm, ^ = 0,2''l^ 

Figur 864. Lagermetall (78"/(, Sh, S^UCu, 12,8''/o 5i, LS^/oPt). 

b) Blei, Hartblei.*) 

Hartblei ist Blei mit Antimonzusatz (Gefüge vgl. Figur 852); es erweist sich 
feinkörniger als Weichblei. 

Druckfestigkeit von Würfeln aus: 

Hartblei etwa: 250 kg/qcm, 
Woichblei „ : 50 „ . 
Hinsichtlich des Einflusses der Höhe auf di« Widerstandsfähigkeit seien folgende 
Zahlen angeführt (Näheres a. C. Bach, Elastizität und Festigkeit § 13). 

Höhe H ' DurchmcBBer D y 1 Belaatnng beim seitliohea AbflieBen 
cm I cm g/oom kg/qcm 

7,05 ! 3.53 11,4 51 

8,47 8,53 11,4 «9 

1,01 3,4? 11,4 126 

Ein solcher Einfluß der Höhe maoht sich bei jedem Material geltend. 

Platten, die zur Ausfülliing von Gelenkfogen bei Brücken bestimmt waren, 
hielten im Durchschnitt, ohne nachzugeben, folgende Belastungen aus: 
bei 15 mm Dicke: 100 bis 150 kg/qcm, 
„ 20 „ „ : 70 „ 140 „ . 

Formänderung bewirkt bekanntlich bei Blei keine nennenswerte Zunahme der 
Härte und Abnahme der Zähigkeit, eine Folge des Umstandes, daß das Weichwerden, 
das z. B. beim Eisen durch Glühen erreicht wird (e. S. 37), schon bei gewöhnlicher 
Temperatur stattfindet. Bei anderen Metallen reicht (vgl. 8. 132, 150, 152) geringere 
Erwärmung, als beim Eisen, zur Steigerung der Zähigkeit aus, die um so rascher zunimmt, 
je höher innerhalb der zulässigen Grenzen erwärmt wird. 

c) Zink. 

Der Einfluß der Zerreißgeschwindigkeit tritt auegeprägter zutage, als z. B. bei 
Eisen (vgl. S. 88). Für Stäbe von 8 mm Dmr. und 8 cm Meßlänge, die einer „ge- 
spritzten", d. h. in der Wärme unter hohem Druck durch eine Öffnung gepreßten 
Stange entnommen waren, ergaben sich z. B, folgende Werte: 

') Z. Ver. deutsch. Ing. 1885, S. 629f.; dort ist auch der große BiafluD der Belaatuogs- 
geschwiDdigkeit auf das VersucbsergebniB gezeigt, vgl. ferner daa zu Figur 852 Bemerkte. 



., Google 



XL Sonstige Metalle und Legierungen. 



(679) Rgur861. F= 75. (683) Figur 863. F=-150. 



Figur 865. 7=';.- 



(681) Figur 862. V^*U- (68*) Figur 864. F=150. 



Figur 866. F=°/ 



Figur 868. V='/. Pigur 867. V^"!,. 

Versuchsdauer 7Sek.: .ff,^2320kg/qcm, (p=-=ZO,l''j^, y'=78''!„ mehrere BinBchnünmgen 
„ 9Min.:-fi:,=2070 „ , 9'=20,R ., , v=30 „ . 

Die zerriEseoen Stäbe ließen die gestreckten Kömer an der Oberfläche erkennen, 
ähnlich wie bei Figur 8ti7 der Fall ist. 

öfters kann ruckweises Fließen (Stufen in der Dehnungslinie) beobachtet werden. 

Die Kugeldruckhärte fand sich für das gespritzte Zink zaH^iÜ ((2^= 10 mm, 
P^ 1000 kg), entsprechend K^^42H, das Kaumgewicht betrug 7,15 g/ccm. 

Figur 865. Fehler in gespritztem Zink, welche häufig vorkommen. 

Figur 866. Gedrückte Körper aus gespritztem Zink; die Fehlstellen fuhren 
zum Aufreißen. 

Figur 867. Gedrückter Körper. Dehnungslinie Figur 6. 

Figur 868. Zerrissene Walzzinkstäbe. 
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Figur 869. Zugversuch mit „gespritztem'* Zink. Um zu zeigen, daß selbst 
innerhalb einer und dercelben Stange erhebliche Unterschiede in den Eigenechaften 
auftreten, sind folgende Werte angeführt: 

Nr. ] J _ 3 _ ■• _ 5 _ *' _ '^ 

Ä, kg/qcra 2U7U 2310^) 2320 2220 2150 21!)Ö~ 1370') 

tp % 20.H - -') 30,1 21.4 lil.lj 27.r. — >) 

i/j "/(, 30 --M 78 Ö:t 40 70 — ') 

Noch stärker sind die Schwankungen, die bei Zink aus verschiedenen Liefe- 
rungen auftreten. So ergaben sich z. B. für Zinkdrähte folgende Werte: 

K, kg/qcm 1400 1704 1770 1823 2310 2611 

f "la «.4 4,0 29.2 25,0 3 1 ,0 2R,2 

V "U ^ <> KO 80 73 77 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei Blechen und Flachstäben. Bänder ergaben 
z. B. folgende Werte: 

1718 1738 1778 1829 
43,0 35,3 30,8 28,8 
82 79 75 71 

2303 2743 3280 8261 
17,0 15,0 12,0 15,5 
lil 02 12 45 

Wie ersichtlich, schwanken die Festigkeitswerte in sehr weiten Grenzen; ein 
bestimmter Zusammenhang zwischen K^, <p und v' i^^ nicht zu erkennen. Die 
meisten Versuche ergaben Ä,^ 1(300 bis 1800 kg/qcm. Kleine Werte von <p und v 
können, abgesehen von Material fehlem, auch durch ungünstige Wärmebehand- 
lung — Zink hat bekanntlich bei etwa 150" C eine kritische Temperatur — ver- 
ursacht werden. Solche Stangen zeigen körnigen Bruch; sie zerbrechen beim 
Herabfallen. 

Figur 870. Zwei Zinkstäbe von derselben Lieferung; der eine zäh {K,=-- 
2093 kg/qcm, </^ = 34,3''/(„ t^-^Sl^), der andere spröde (A'.-= 1695 kg/qcm, 
-p^S,«»/«. v'^ -4'''„). 



d) ZinklegiemD^en. 

Über kupferreicihe Zinkicgierungen s. S. 146f. Die hier besprochenen Legierungen 
enthalten etwa b"!^ Ca, daneben meist etwas Aluminium. Ausnahmsweise über- 
wiegt letzteres. Über Spritzguß s, S. 152. 

Figur 871. Bruchfläche eines zerrissenen Stabes (92"/„ Zn, 5"/o 6'ii, 3"/(, AI) 
Ä, im kg/qcm, 9i^0,4''/o, y l^/o (zwei andere StÄbe ergaben Är, = 971 und 
1134 kg/qcm, 'p^ (i,Z und 0,5",„. v' - l"/o)- 

Figur 872. .ähnliches Material. Z, = 739kgqcm, 9'^ 0,1'/,,, v'^^O^'o; zwei 
andere Stäbe ergaben A^-OSO und 918 kg/qcm, 9' = 0,3'';„, V'^O"/«. 

Figur 873a, b, c. Gefiigebilder des Materials, von dem Figur 872 herrührt. 
') Fahlatollen im BruohquerschDJIt. 
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XI. Sonstige HeUUe und Legierungen. 




Figur 873a. F-^4. 



Figur 871. r^l,25. 



Fipur874. 7^0,9. Figur 873 b. F = 75. 



Figur872.F-^0,9. Figur 875. 7=150. Figur 873c. F=_75. 

Anderes Material ähnlicher Art hatte z. B. folgende Werte ergeben. 

K \ f I v ; A' „,, j Ai, s» 

kg.'qcm I ".'q I Vo ! kg/qcm ' I mkg,'qcm kg/qcm 



1288 1 


0.1 


1 1 


4745 




93 
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0,2 
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4904 




83 
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0,2 


1 1 


4624 
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119 


2255 1 
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1,6 


9450 




90 


1417 ' 






8120 




90 
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0,1 


-_ 


— 




— 


2000 
2234 


0,3 
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} bei 20" C [ 


-)P = 


500 


kg,d^ 


1464 
1569 


0,4 

0,4 


} bei 120" C 








710 


1,2 


!bei 200" C 1 









Figur 874, 876. Stück eines Ventils einer Niederdruckdampfleitung aus ähn- 
lichem Material wie Figur 873. Das Metall ist von dem feuchten Dampf an- 
gegriffen worden (Figur 875). Das Stück weist zahlreiche Risse auf. 

C. Üich-B. Baiimann. Feitlgk«ltKiaenichBtten. 2. Aufl. 11 
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Prü f ungsergebniaBe, 



("/„ AI; 



Figur 876 big 880. Gefüge von Zinklegierangen mit etwa S^o ^t< 
verachieden feines Korn; Figur 880 mit Seigeratelle. 

Eine Aluminium-Zinit- Legierung wies auf y ^ 4,95 g/ccm, K, = bis 1960 kg/qcm, 
H^8b (10 mm, 1000 kg). Von Waaser wurde sie angegriffen. 

(Über Prüfung verzinkter Bohre vgl. Figur 54, S. 14. Kennzeichnung der Stärke 
der Zinkschioht im Querschnitt durch Anlassen, bis das Eisen blaue Farbe annimmt.) 

e) NicbelgnB, Nickel, Nickelbronze. 
Ausdehnung duroh die Wärme für Nickel: angenähert 1 : 100000 = 10 Milliontel. 
NiokelguO (15°/„Jtfi, 63,5 "/^Cw, \l''UZn, l,3''/„Pi) Ä, = 1800 kg/qcm, ¥>^ Lö^/o. 
Rein.Nickeldraht(f'=g^9kg/qcm, ^ = Ö0»/,. 

V Ä, = 5267 „ , <p = 50"/|j. 

Nickelbronze .{20**/pA'i, 69 "/o C», Q^l^Zn, l''!oFe) ergab: 
bei 15 200 300 400 500» C 

Ä.= 1595 1447 1057 1021 775 kg/qcm 

?>= 11,2 12,5 7,8 7,4 1,9 "/„ 

y>= 20 21 II 10 3 "/p 

Nickel-Uanganbronze (für Düsen) lieferte bei gewöhnlicher Temperatur: 
E, £ 5320 kg/qcm, <p £ 29,3%, v' ^ ^^"io- 

1) Zinnlot 

Eingelötete Stahlrohre von 55,5 mm Durchmesser beanspruchten zum Heraus- 
ziehen die im folgenden angegebenen Kräfte. 



LotOaohe 



HöchBtlast 
kg 



Auf 1 qom Lötfläcba 

k. 



Durchschnitt 



Basohes Abkühlen i 
Verbindung bedeatead: 



4780 4100 4350 275 253 250 

6900 7150 7400 
I 10900 10850 

11400 12200 
I 16500 15700 15950 

Wasser nach dem Löten verminderte die Festigkeit der 



g) Silberlot. 
Figur 881. Gefügebild mit gut ausgebildeten Kristallen. 

h) Platin legierangen. 

Figur 882. Querschnitt durch den Kand einer ausgestanzten Scheibe von I mm 
Dicke. Quetecbgrenze derselben rd. 10000 kg'qcm (vgl. die Bemerkung unter h) 
hinsichtlich der Höhe des Probekörpers), Härte 2f^l60 (rf-=5mm, /*=500kg), 

tlgur 883. Schnitt leicht geneigt zur Walzebene eines Stückes ähnlich dem- 
jenigen, von dem Figur 882 herrührt. 

i) Drahtseile'). 
Festigkeit von Seilen aus Stahl-, Aluminium-, Kupfer- und Bronzedrähten, 
wenn von den äußersten Werten abgesehen wird, ^70biB90"/o der Summe der 

>) NÄheroa C. Baoh, Die MaschiDeDdemente ; s. a. Z. Ver. deutach. Ing. 1887, S. 221f.; 241f.; 
891 f. Überaus woiroUe Erfahrungen über die Lebensdauer der Drahteeile von Kranen und 
Auflägen eothSIt Heft 177 der Mitt. über Forschungsarbeiten, Vgl. auch Z. d. Bayer. Rerisione- 
vereiaa 1915, 8. 83f. 
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XI. Sonstige Uetalle und Legierungea. 



Figur 876. V=40. Figur 8',1. V=40. 



{686) Figur 882. r=150. (687) Figur 883. F=150. 

Drahtfestigkeiten'). Zugfestigkeit des Stablraaterials in der Regel Ä,^ 10000 bis 
14000 kg/qcm, bei StabI mit besondere bober Festigkeit .^, bis 25000 kg/qcm. Die 
Debnungszahl der Stahldrahtseile für Aufzüge und Transmissionen beträgt un- 
gefähr «=1:750000 bis 1:1900000=^1,3 bis 0,53 Milliontel; sie ist von der Seil- 
konstruktion und von der Belastung abhängig, von letzterer derart, daß das Seil 
bei höherer Belastung sich als weniger nachgiebig erweist. 

') Häufig ist auch die Widerstandsfähigkeit der SeilbefestiguDg maBgebend. Im 
Zweifelafall empfiehlt sich dahiogehende Prüfung dringeud. Seile, die über Zapfen und Rollen von 
geringem Durchmesser gelegt werden, erfahren zusätzliche Beanspruchungen, die sehr hoch sein 
können. Bei der Prüfung von über Bolzen gelegten Spannseilen (Bruchlast 2090 kg) mit 5,4 mm 
Durchmesser, die aus Üi Drähten von 0,4 mm Dicke bestanden, ergaben sich z. B. für stetig ge- 
steigerte Belastung folgende Werte der zum Zorreißea erforderlichen Kraft 

Dülzendurchmesser . . . liO 40 ''>0 60 70 mm, 

Bruchlast für ein Seil , , 1410 1740 ITW \B3^ 1850 kg. (Forts. S. 164.) 

II* 
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164 FrüfnugaergebniiBe. 

Figur 884. An Tragseilen kann auch bei „verBchlossener" Konstruktion in- 
folge ungleicher Anspannung der Deckdrähte bei der Herstellung des Seiles oder 
aber infolge bleibender Quetschung der Deckdrähte bei größerer Länge des Seiles, 
namentlich wenn die Deckdrähte an irgendeiner Stelle des Seiles nicht ganz gleich 
beschaffen oder beansprucht sind, Schleifenbildung auftreten, wie Figur 8S4 zeigt 
Diese Erscheinung tritt auch bei runddrähtigen Seilen auf, wenn bei der Herstellung 
die Spannung nicht für alle Drähte und Litzen genau gleich groß war oder beim 
Abhauen des Seiles usf. nicht sorgfältig verfahren wurde. Sie ist häufiger zu be- 
obachten, als angenommen zu werden pflegt, wenn auch weit weniger ausgeprägt, 
als auf Figur SM zu erkennen. (Doldenbildung.) 

Drähte oder Litzen, die aus dem Verbände des Seiles heraustreten, wenn auch 
nur sehr wenig, sind in hervorragendem Maße der Abnützung und der Quetschung 
unterworfen. Sie können eo den Anlaß zur frühzeitigen Zerstörung des Seiles 
bilden. Überhaupt ist den Verletzungen der Drähte an der Oberfläche oder im 
Innern des Seiles (wie sie durch Quetschung oder Abnützung außen am Seil oder 
da, wo flieh die Drähte gegenseitig scheuernd berühren — im Seilinnem — auftreten, 
in erhöhtem Maße bei ungenügend geschmierten Seilen), weit mehr Beachtung zu 
schenken als bisher geschehen sein dürfte. Näheres s. Z. des Bayerischen Revisions- 
vereina 1915, S. 33f., welcher Arbeit Figur 8H5 bis 8BS entnommen sind. 

flgur 886. Drahtseil mit abgenützten Stellen. 

Figur 886. Längsschnitt durch einen der Drähte aus Fig. 885. Die Schichten 
zeigen keine Ablenkung vom geraden Verlauf; die Höhlung ist also durch Ab- 
nützung entstanden, ohne daß besonders hober Druck wirkte. 

Figur 887. Gequetschte Stelle an einem Draht; die Schichten sind am Rande 
der Vertiefung umgebogen. 

Figur 888, Stark gerostete Drähte. 

Figur 889. Zerrissenes Drahtseil. Das durch die Bruchlast angespannte Seil 
ist plötzlich gerissen. Dabei erfuhren die beiden Brucbetücke fast augenblicklich 
Entlastung, sie zogen sich deshalb sehr rasch zusammen und ihre Masse erfuhr 
Beschleunigung gegen die Befestigungsstellen hin. Infolgedessen trat die aus der 
Abbildung ersichtliche Stauchung ein. 

XII. Nichtmetalle. 

a) Hanfseile. 

Figur 890. Zugversuch mit einem gedrehten Hanfseil von 32 mm äußerem 
Durchmesser. Die bleibenden Dehnungen überwiegen die Federungen. Die Deh- 
nungen wachsen weit langsamer als die Spannungen; unter höheren Belastungen in 
solchem Maße, daß die Federungen bei Steigerung der Last nur sehr wenig zu- 
nehmen. Bei geflochtenen Seilen ist sogar manchmal keine Zunahme der Federung 
mehr festzustellen, trotzdem die Last steigt (dagegen wachsen die bleibenden 
Streckungen weiter). 

Versuche aus neuer Zeit ergaben die folgenden Werte. Über ältere Versuche 
8. Z. des Ver. deutsch. log. 18H7, S. 221 u. f. Die Zugfestigkeit, bezogen auf den um- 
Eohriebenea Kreis, ergibt sich hiernach zu 2C0 bis (590, im Durchschnitt zu ungefähr 
500 kg/qcm, die Dehnungszahl der Federung für gedrehte Seile zu 1:5000 bis 
1:20000 = 200 bis 50 Milliontel (abnehmend mit der Spannung). 

Die beute zar Berechnung dar Aufzugaeile uaf. benutzten Gleichungen können nur ab Nälienings- 
recbnungen aufgefaßt werdeD, Insbesondere tat zu beachten, daß das Verhältnis von Drshtstärke 
zu Seildicke und das Verhältnis von Seildicke zu RoUenhalbmesser die auftretende BeanspnichuDg 
und damit die Lebensdauer des Seiles in weitgehendem HoBe zu beeinBussen vermag. Vgl. auch 
das bei Fignr 884 Ausgeführte. 
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XII. Nichtmetalle. 



Fi)nir S84, 





Durchmesser 
mm 


Gewicht 

8/m 


BrucbUst 
kg 


RuSBiBcher Msuila- 
hanf ReHochten 


12 
18 
2b 

32 


71—74 
162—172 
305-321 
436-443 


635-655 
1170-1195 
2120-2160 
2960-3220 


Hanf geflochten { 


n,5 

25 


160 
340 


1020 
1280 


Deutscher und 

itBlieDiecher Kern- 

hanf gedreht 


1 - 


632-541 


5240—5390 



Ebenso, geteert. ,| 17,5 234—250 ' 1315—1450 

Aloe -Faser -Leine ergab K^ = 750 bis 830 
kg/qcm; Jute-Leine 216 bis 306 kg/qcm. 
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b) Papiei^arn, Papierseile, Eraatzriemen , Spaltleder, Aalhaat, RJemeaverbiader. 

Ersatzriemen ans Papiergarngeweben ergaben je nach Dicke Zugfestig- 
keiten von 58 bis 108 kg auf 1 cm Breite (ersterer Wert beim Gewicht von 155 g/m, 
letzterer bei einem solchen von 836 g/m. 

Papiergarnseile lieferten ^^^=142 bis 208 kg/qom (Hanf- und ähnliche Seile 
reichlich das Doppelte); durch Drahteinlagen konnten die Werte um etwa ^O^j^ ge- 
steigert werden. 

Gliederriemen von 1 cm Dicke ergaben b«i Gliedern 

aus Pappe 23 bis 113 kg auf 1 cm Riemenbreite, 
„ Holz 48 „ 103 „ „ 1 „ „ 

Kamelhaarriemen .... £,^2IK bis 282 kg'qcm 
Baumwollriemen .... ^",= 285 „ 417 „ 
Verleimtes Spaltleder . . Ä,= 81 „ 334 „ 
an den Verbindangsstellea jK, = 76 „ 220 „ 

Aalhaut, verleimt £^= 159 kg/qcm (ß = rd. 140 bis 220 Milliontel) 

„ unverleimt . . . Ä,= 806 bis 908 kg/qcra (Dicke 0,16 biß 0,19 mm). 

Bei Beurteilung der Riemenfestigkeit ist nicht außer acht zu lassen, daß nicht 
selten die Verbindungsstellen recht geringe Widerstandsfähigkeit aufweieen. So er- 
gab sich z. B. bei der Prüfung stählerner Riemenverbinder die Widerstands- 
fähigkeit für 1 cm Breite zu 25 bis !•! kg, angewendet an Lederriemen. 



c) Leder*). RohhanL Papierateff. 



bei Gußeisen. Die Dehnungen wachsen langsamer als 
die Spannungen. In der Gleichung f^w^o" ist da- 
her »i<^ 1. Die Güte des Leders, die Lage des Rie- 
mens in der Haut, der Feuchtigkeite2;rad usf., üben 
weitgehenden Einfluß. Bei sehr langdauernder Be- 
lastung ist die Zugfestigkeit wesentlich kleiner, als bei 
Prüfung mit der üblichen Geschwindigkeit. Bei letzterer 
findet sich Z,-- etwa 250 bis 500 kg/qcm. 

Rohhaüt für Zahnräder usf. ergab ebenfalls Ab- <^'^^) Figur 891. 

weiohung von der Proportionalität zwischen Deh- 
nungen und Spannungen, aber in viel geringerem Maß als Leder. Es fand sich im 
Durchschnitt: 

für Zug « = 1:15000 = 67 Milliontel, für Druck « = 1 :9000 = 110 Milliontel, 

j' = l,29g/ccm, A; = 650 bis 690 kg qcm, Ä= 1170 bis 1830 kg/qcm. 

Papierstoff, der als Ersatz für Rohhaut dienen sollte, lieferte: 

für Zug «= 1 :38000 = 26 Milliontel, für Druck «= 1 :7.'>00- 134 Milliontel, 

j.^^ 1,34 g/ccm, Z, = 260 kg/qcm, A'= 1730 kg/qcm. 

') Näheres B. C. Bach, Elaslizitüt und Festigkeit § 4, Z. Ver. deutsch. Ing. 1884. S. 740f., 
1887, S. 221t., 241f.; 1887, S. ^ält.; 1902, S. 9N,'j; Mitteil, über Forsch ungaarbeiten, Heft 5. Über 
die Abhängigkeit der Reibung von der GleitgeschwiDdigkeil b. C. Bach, Die Mascbineuelemente, 
XII. Aufl., S. 408f., 445f. 
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XII. Nichtmetalte. 
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io so 100 tso Mozno'C 
(691) Figur ir92b. 



Figur 895. 7— 20. 

(694) 



d) Tulhanliber'). 

Figur 893 a. Druckversuche bei verschiedenen Temperaturen. Die gestrichelte 
Linie geböit zu einem Körper, dessen Schichtungsebene parallel zur Druck- 
richtung lag. Die übrigen Körper sind I zur SchichtungEebene gedrückt. 

Figar 893b. Abhängigkeit der Druckfestigkeit von der Temperatur, Die 
Körper brechen, wenn der Druck J^ zur Scbichtungsebene gerichtet ist, nach weit- 
gehender Stauchung ähnlich wie die OußeisenkÖiper, Figur 665, S. 124, oder der 
in Figur 859, S. 158, abgebildete Metallzylinder. 

Figur 893. Quellung (Zunahme von Durchmesser und Dicke) einer Vulkan- 
fiberecheibe von 50 mm Durchmesser und 10 mm Dicke nach Eintauchen in Waeeer. 
Verschiedenheit in drei Richtungen (Verziehen des Materials erfolgt bekanntlich 
auch an der Luft). 

Figur 894. Parallel zur Scbichtungsebene gedrückter Körper, Ausknicken der 
einzelnen, papierähntichen Lagen, vgl. Figur 895 und 896 sowie 900f. 

Figur 896. Schnitt durch den Körper, Figur 894. 

Figur 896 (S. 1G9). Querschnitt, der den Aufbau aus (wagrechten) papierähnlichen 
Schichten noch deutlicher erkennen läßt, y^\ bis 1,4, Härtezahl H^W bis 16 
' Schichtung und H=l || Schichtung ((/ = 5mm, P--100kg). 

') Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S, 9()7f. 
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PrüfungsergebnisM. 



e) Hartgummi'). 

Fignr 897. Linie der Zusammendrückungen bei verschiedenen Temperaturen. 
Das „bitze beständige" Material bat bei gewöhnlicher Temperatur eine sehr ähnliche 
DehtiuagsliDie wie daa „nicht hitzebeständige ", nur iat der Stauchvoi^ang kürzer. 
Die Ergebnisse der Versuche sind in Figur 892 b mit eingezeichnet. Eigentlich 
„hitze "bestand ig ist keines der beiden Materialien. 

7^^1,2 und 1,35 (letztere Zahl für das hitzebesi^ndige Material). Härtezahl 
i/-=18 (d = 5mm, P=100kg) bis 26 (d^lOmm, P = 300kg). 
« = 1 : 2600 = 385 Milliontel, K, = 2G0 bis 550 kg/qcm, Aj = 500 bis 600 kg;'qcm, 
an Hari^mmi verschiedener Dicke und Herkunft ermittelt. Ein Ersatzstoff lieferte 
Z, = 87 kg/qcm, Äj = 150kgqcm. 

Figur 898. Querschnitt in der Durchsicht. 

t) Weichgummi'). 
Die Zugfestigkeit hängt in hohem Maße von der Belastungszeit ab. Die Deb- 
nungszahl ergibt eich verschieden groß, je nachdem der ursprünglich vorhandene 
Querschnitt für die Ermittlung der Spannungen und die ursprüngliche Meßlänge 
für die Dehnungen gerechnet oder die jeweiligen Werte verwendet werden. Für 
einen weicheren und härteren Gummi finden sich z.B., bezogen auf die ursprüng- 
lichen Größen, folgende Werte (bei der Versuchsreihe a) fand Entlasten auf 
die vorausgehende Belastung, bei der Versuchsreihe b) Entlasten auf die Anfangs- 
last statt): 



Weicher Gummi; 



1,03 



Härterer Gummi; 



Mit dem Alter wird das Material weniger nachgiebig. 

Durch Gummilösung verbundene Stücke von Flachgummi wiesen eine Widerstands- 
fähigkeit der überlappten Klebscelle gegenüber Zugbeanspruchung von 0,7 bis 1 kg 
für 1 qcm der Kittfläche auf. 

g> Holz»). 
Ugar 899. DruckverEuche mit Tannen-, Buchen- und Eichenholz in verschie- 
dener Richtung. 

») Z. Ver. deutsch. Ing, 19IS, S. 907f. 

*) Näheres e. C. Btuih, Elastizität und Festigkeit, S. Aufl., § 4. 

') Näheres e. in den ausführlichen VeröfFentliohungea in Heft 131 und 231 der Hitteilungen über 
FuTsohungs&rbeiten, sowie Techn. Berichte der Flugzeugmeisierei 1918, S. 97 u. i.\ C. Bach, Die 
Hasohiuenelemente, I. Abschnitt, Elastizität und Festigkeit g 4. 

Bei Holz derselben Art iuDern Standort und Witterung, Wachstum und Alter, Zustand und 
Behandlung usf. weitgehenden Einfluß. Oft ist die Gleichförmigkeit selbst bei Material aus dem- 
selben Stamm, ja aus derselben Buhle, gering. Im folgenden sind deshalb mehrfach für eine Holz- 
art verschiedene Werte angeführt. Bei den Nodelhulzcm und manchen Laubhölzern hat das (im 
Sommer und Herbst gewachsene) Spätholz weit höhere Festigkeit als das Frühholz (Beispiele; Fichten- 
holz wies für das Frühholz K, ^ Wl kg/ijcm, für das Spätholz 1388 kg/qcnt auf; Oregonpine ergab 
f, i^llTO und 440S kg/qcm). In solchen Fällen kann eine Bewertung des Holzes dadurch stait- 
flndon, doB auf den Verhältnis mäBigeu Anteil des Spätholzes an den einzelnen Jahresringen, d. h. 
auf den Aufbau, geachtet wird, vgl. auch Figur 908 f. Bei gleichförmig auFgowachsenem Holz ist 
oft das Raumgewicht kennzeichnend. Auch die Farbe gewahrt mauche Anhaltspunkte. 
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Figur 896. r=150. 



(695) 






Figur i 



. F=150. 




(696) 



Figur 899. 



Die im folgenden aagegebenen Werte 
der Dehnungszahl, Biegungs- und Dre- 
hungsfestigkeit sind unter Anwendung der 
ailgemeiii üblichen Gleichungen ermittelt, 
obwohl für Holz die bei deren Ableitung 
gemachte VorauHsetzung des in allen Rich- 
tungen gleichen Verhaltene nicht erfüllt ist, 
auch, jedenfalls bei höheren Belastungen, 
zwischen Spannnng und Dehnung keine 
Proportionalität mehr besieht. Da die 
Schubfestigkeit der weicheren Teile der 
Jahresringe sehr gering ist, hängt ferner die 
Biegungafestigkejt sowie die Größe der aus BiegungeTersuchenermil teilen Dehnungszahl in weit stärke- 
rem HaBe ab bei homogenem Material von dem Verhältnis Auflagere ntfernung : Stabhöbe ab ; die Biegungs- 
festigkeit verhältjiismäßig kurzer Stücke ist geringer als die langer Stäbe, wie folgende Zahlen zeigen. 
Verhältnis l:h 15 10 5 2'/, 

Kiefer £» kg/qcm »36 S42 742 481 

a Milliontel 8,49 9,12 12.08 — 

Tanne Ä", kg'qcm 923 924 794 563 

a Milliontel 10,75 11,92 14,12 — 

Der bei Figur907beschriebeneSchlagversuch scheint ein einfaches Mittel darzustellen, um das Holz 
in gewisser Hinsicht, namentlich in bezug auf seine Gleichförmigkeit zu prüfen. Gleiche Stabform und 
Größe sind zur Erlangung vergleichbarer Werte erforderlich. Wie bei der Kerbsch lagprobe (S. 17) ist 
auch hier die Schlagarbeit auf den Querschnitt bezogen worden. Bezugnahme auf das Stabvolumen, 
was richtiger wäre, kann nicht erfolgen, weil für jedes Holz ein anderes Volumen am Bruch und 
damit an der Arbeitsaufnahme beteiligt ist. Zähes Holz weist heim Schlagveisuch wie beim Zer- 
reißen faserigen, gewisser maßen p in sei artigen, weniger zähes Holz stumpfen, kurzen Bruch auf. 

Die Körpergröße scheint für Zug-, Druck- und Biegungs versuche bei fehlerfreiem Holz inner' 
halb gewisser Grenzen keinen ausgeprägten Einfluß auszuüben, sofern der Querschnitt mehrere 
Jahresringe umfaßt. Aststellen, Verwachsungeii usf. äußern dagegen in hohem Maße Eintluß durch 
Verminderung der Festigkeit und Erhöhung der Formänderung, vorwiegend infolge des Abwcichens 
der Faserrichtung vom geraden Verlauf: Bei Beanspruchung quer oder schräg zur Faser Ist die 
Widerstandsfähigkeit weit geringer, vgl. Fignr 904. 

Wie S. 158 für Blei angegeben, ist auch bei Holz die Druckfestigkeit von der Höhe der Körper 
abhängig (hierzu kommt, daß der Kinfluß von Aststellen usf. bei längeren Stücken großer ausfallen 
wird). Würfel ergeben daher höhere Druckfestigkeit als langgestreckte Prismen, namentlich auch 
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Fipar 900, 901. Zerdrückte Würfel aus Fichten- 
und Buchenholz. Ausknicken der Fasern. 

Figur 902. Kiefernholz (Ä"=-44G kg/qcm, K,= 
860kff/qcm, .ff;, = 774 kg/qcra, y^dAb). 

Figur 903. Prisma aus Bschenholz, quer zur Faser 
gedrückt. Weit größere Nachgiebigkeit, Gleiten in den 
Jahresringen. Vgl. das S. 1(58 genannte Heft 2;il sowie 

Figur 904. Abhängigkeit der Druckfestigkeit (Wür- 
felfestigkeit) von der Faserrichtung für das Holz der 
Gotthardtanne. Querfestigkeit viel kleiner als die Längs- 
festigkeit, am geringsten bei schrägem Faserverlauf. 
Ähnlich niedere Werte werden in der Nähe von Asten usf. 
erlangt, wo die Fasern schräg verlaufen. Versuche mit 
höheren Körpern lassen den Einäuß der Faserrichtung 
noch stärker hervortreten. Andere Holzarten lieferten 
ähnliche Verhältniszahlen, doch war der Unterschied 
zwischen der Querfestigkeit in Richtung des Stamm- 
umfanges und in Richtung des Halbmessers nicht selten 
kleiner, bei Lsubholz z. T. umgekehrt als Figur 904 an- 
gibt, wie aus der Zahlentafel B, S. 179 (Querzugfestig- 
keit) hervorgeht. 

Figur 906. Biegungsversuch (Westafrikanisches Man- 
groveholz, Äj=^900 bis 1030kg/qcm), Überwindung der 
Schubfestigkeit in der Stabmitte, bei ausreichend hohem 
Sbabquerschnitt. Beim Drehungsversuch ist Holz aus dem- 
selben Grunde wenig widerstandsfähig, vgl. Zahlentafel B, 
S. 179. 

Figur 906. Zerrissene Stäbe aus Fichten-, Eschen-, 
Hickory- und Akazienholz.^) 

Figur 907. Schlagproben (Auflagerentfernung l^ 25cm, 
Querschnitt 2x2 cm). Näheres s. Fußbemerkung, S. 109). 

bei BesDBprucbung schräg oder qaer zur Faser. Der Betrag des Unter- 
schiedes hängt in weitgehendem Maße von dem Aufbau des Holzes (s. o.) 
Bh. Es fanden eich z, B, für Probekörper von quadratiecbem Quer- 
eobnitt mit 'A cm Kantenlänge folgende Wert« für die Druckfestigkeit 
in kg/qcm (Druck in der Faserrichtung). 






Höhe 


der Pro 


ekörper 

6 


n cm 




1.5 


3 


12 


Kauri-pine 

White.pine (Kiefer) 

Archangeler Rotholz (Kiefer) . 
Sprue« (amerik. Fichte) . . { 
Cotton-wood (Pappelart) . . . 
Esche { 


510 
397 
420 
641 
611 
406 
491 
516 


511 

3H7 
417 
602 

577 
408 
476 
454 


491 
393 
387 
570 
548 
405 
475 
394 


490 
392 

.^26 
531 
395 
459 

350 




Bei der Prüfung von quadratischen Prismen ohne sichtbare Aststellen usf. (Seitenlänge a cm) 
aus 16 Holzarten von über 30 Lieferungen fand sich: 

Höhe der Probekörper 0,5a o 4a bis 5a 

Verbältnia der Druokfestig- i größter, bzw. kleinster 

keit lur Würfel featigkeit { Wert 1,14 1 0,77 

längs der Faser ( Durclischnitt .... 1,02 1 0,93 

Zu beachten ist femer, dafi Holz in hohem HaQe elastische Nachwirkung zeigt — im Laufe 
der Zeit nehmen bei gleicher Belastung die Formänderungen zu; nach Entlasten ist während langer 
Zeit Abnahme der bleibenden Dehnungen zu beobachten (Näheres s. in Elastizität und Festigkeit, 
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XII. Nichtmetalle. 



{700) Figur 90ß. F='/j. 




Akazien- 

(701) 



Tannenholz, 

F-'/,- 



8. Aufl., § 5, sowie in Heft '231 der Hitteil, über Forschungsarbeiten). Feuchtes Holz ergibt größere 
Formänderungen als trockenes und geringere Fcetigkeit. 

'j Um Verwechslungen voraubeugen, sei bofonders lier vorgeh oben, daß dieses gelbe Holz, das 
im täglichen Loben Akazie genannt wird, strenggenommen als Robinie zu bnzeichnen ist (Robinia 
pseudacacia, Schotendom), 
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Figur 908 bis 911. Ansichten von Qaerschnitten senkrecht zur Faserrichtung. 
Figur 908 sehr gutes Kiefernholz A' bis 629 iT, bis 1514 iT^ bis 1291 kg/qcm 
„ 909 schlechtes „ =308 =, G81 = 534 „ 

„ 910 sehr gutes Eechenholz bis 831 bis 1787 bis 1314 „ 
„ 911 schlechtes „ =376 = 303 ^ 497 „ 

Je größer der Anteil des im Bilde hell erscheinenden (im Frühjahr gewach- 
senen) Frühholzes ist, desto geringer ist die Festigkeit des Holzes. Die Betrach- 
tung des Hirnholzes gestattet also eine Beurteilung der Festigkeitseigenschaften. 
Figur 912 bis 915. Querschnitte bei etwas stärkerer Vergrößerung in der Ansicht. 
Figur 912 Eichenholz X=bi8422 A.^bislSSS ^, = bi8 750kg/qcm 
„ 913 Eschenholz 476 „ 2179 928 „ 

„ 914 Akazienhol?') bi8800 „ 1843 1079 „ 

„ 915 Hickoryholz 556 „ 1628 1552 „ 

Figur916bis923. Querschnitte in etwas stärkerer Vergrößerung in der Durch sieht. 
Figur 916 sehr gutes Kiefernholz X=651 £, = 1176 .ffj,^ 1123kg/qcm 
„ 917 Fichtenholz 462 878 730 „ 

„- 918 gutes Tannenholz 482 1168 950 „ 

„ 919 sehr gutes Eschenholz 819 1646 1381 „ 

„ 920 schlechtes , 392 328 497 „ 

„ 921 Rotbuchenholz 445 1345 — „ 

„ 922 Rüaternholz 573 2098 1315 " „ 

,, 923 Lindenholz 310 776 965 „ 

Figur 934 bis 926. Querschnitte bei starker Vergrößerung in der Durchsicht. 
Figur 924 Kiefernholz .fi:=625 A', = 1152 £4 = 1072kg/qcm 

„ 925 Eschenholz 443 702 584 „ 

„ 926 Lindenholz 310 776 965 „ 



Figur 908. K-- 1,2. Figur 909. V^ \,2. 



) S. Fußbi^merkung I, S. 171. 
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XII, Nichtmetalle. 



Figur 916. Y^\2. Figur 917. 7=12. 



Figur 918. V'-= 12. Figur 919. V= 12. 



Figur 921. 7=7,5. Figur 922. 7=7,5. Figur 923. 7=7,5. 



Figur 924. 7= 150. Figur 925. 7= 75. Figur 926. 7= ISO. 

Digitized by V^OOQIC 
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A. Ergebnisse von Versuchen mit lufttrockenem, fehlerfreiem Holz'). 
I I>ruck, Zug, senkrecht zum Hirnholz, in Richtung der Fasern, vgl, Figur 904. 
'I. Druck, Benkrocht zu den Jahreariiigen, in Richtung des Halbmessers. 
1 Druck, parallel zu den Jahresringen, in Richtung des ümfangs. 
Ober Zugversuche quer zur Faser, sowie Drehungavetsuche vgl. B. 



Dehnungszahl der 
Federung 



Zog -L Druck J^ I Biegung Zag 



Festigkeit l^/qcm 



! Durcb- 
. schlagen 

mkg/qcm 



. I.aabhölier. 

1. Ahorn (Acer) 
0,66 bis 0,68 



2. Akazie (Robinie 
(Robinia) 

0.82 bis 0,8S 

Figur 906, 907, 914 



1:173000 1:150000, 1175 740 bis 800 I 

==5.8 I =6,7 bis ;n7undl95l 

Milliontel ' Milliontel 1843 |195uDdl97 ii 



1:171000 1077 ; 623 bis 767 1 
I --5,9 bis 

'Milliontel 1550 



1079 I 1,1 bis 1.5 



und 0,8 bis 1,3 



JungeBiohe 0,73 bis 0,8 



Ungarische Eiche 0,54 
Russische Eiche 0,75 
Wiirttemb. Eiche 0,76 



1:61000 1:106000 

und ^ 9,4 

1:173000 MUliontei 



1:1565001 1:15181 
= 6,4 ■ und 
Milliontel 1:173000 1:1 



1:65000 
= 1.5,4 
Milliontel 



491 396nnd4221 

und 110 bis 219 I 

>1388 124undl35 ii 



743 bis 8691 1422 
173undl84 und 

117undl86 i 1541 



365 



406 
747 



, - I - 

') Stäbe aus verwachsenem Holz können (s. o.) bedeutend größere Federung ergeben infolge 
der zusätzlichen Beanspruchungen quer zur Fater. Bei Drehwuchs treten auch Verdrehungen ein. 

Von Bedeutung ist für normale .Zwecke die Ermittlung der Belastungen, unter denen sich 
Euerst größere bleibende Formänderungen einstellen. Angaben hierüber finden sich in Heft 131 
der Mitt«il. üb. Fonchungsarbeiten, aus denen unter anderem hervorgeht, daß von den dort ge- 
prüften Holzarten Akazie und Hickory sich in dieser Hinsicht am günstigsten verhalten haben. 
Esche wies ziemlich früh bleibende Formänderungen auf. Einzelne Nadelbolzarten scheinen geringe 
bleibende Dehnungen zu erfahren, besonders bemerkenswert verhielten sich die Außenfasem dünner 
Bambusrohre. 

*) Bei Druckversuchen ergab sich für et (im Einliefrrungszustand) 

", 1 :H800bisl:ll700^.114bis86Milliontel; || 1 : 4800 bis 1 : 7600 = 208 bis 132 Milliontel, 
im nassen Zustand ergab sich für « (nach 8 bis 9 Tagen Lagerung unter Wasser) 

I l:8700bisl: 10500^115bi895Milliontel; :| 1 : 4500 bis 1 : 5700 = 222 bis 175 Milliontel. 
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" 














Arbeits- 


HolMrt und 


Dehnungauhl 
Federuna 


der 


Festigkeit kg/qcm 


verbrauoh 


Raum gewicht 




_ 










Durch- 




Zugl 


Druck ! 


Biegung 


Zug.l 


Druck 
(Würfel) 


Biegung 


schlagen 

rakg/qcm 


5. Esche (Fraxinus) 


















lr40200 


1:43000 


1:48450 


303 


376 und 408 1 






0,44 bJB 0,47 


- 24,9 


-- 23,3 


-- 20,6 


und 


108undlll 1 


497 


0,1 bis 0,2 


FisurSIl, »20. 925 


Müliontel 


Milliontel 


Milliontel 


353 


107undll0 II 






Gute Esche 0,64 bis 0.77 


1:109000 


1:85000 


1:105000 


1S33 


456 und 496 1 


848 




l!'igur903, iM)B,907, 910, 


bis 


— 11,8 


= 9,5 


und 


tl8 bis 180 : 


und 


0,4 bis 1,8 


913, 919 


1:155000 


MiUioDtel 


Müliontel 


2179 


175 und 191 : 


928 




vgl- autth die Zahlen auf 


--9,2 














S. 172. Amerikan. Esche 


bis 6,5 














gibt ähnliche Werte 


Milliontel 




— 










6. Hickory (Carya) 








0,71 bis 0,86 


1:164700 


1:182000 


1:145000 


948 


546 bis 667 1 


997 


0,7 bis 2,3 




bis 


= 5,5 


und 


bis 


153 bis 267 1 


bU 


Figur 906, 907, 915 


1:205000 
^6,1 
bis 4,9 

MiUiontel 


Milliontel 


1:182000 

^6,9 

und 5,5 

Milliontel 


2198 


188 bis 270 „ 


1562 




7. Linde (Tilia) 
















HinderwertigB Linde 
















0,.ir) biB 0,36 






1:58400 
-17,1 
Milliontel 


225 
und 
231 


214und219 1 


391 




Gute Linde 0,45 bis 0,58 


_ 


1:136000 


1:140000 


696 


392 bis 710 [ 


891 








-7,4 


bis 


bis 


75 bis 106 |i 


bis 


0,4 bis 0,5 


Figur 923, 91i6 




Milliontel 


1:172000 

— 7,1 

bis 5,8 

Milliontel 


1424 


46 bis 66 1 


1255 




a Mahagoni 

(Swietanial 
0,53 bia 0,69 






1:128000 


1:117000 


1:125000 


1051 


423 bis 731 1 


1044 






bis 


bis 


bis 


bis 


121 bis 147 II 


und 


0,3 bis 0.7 




1:191000 


1:212000 


1:164000 


2040 


92 bis 118 (1 


1195 






^7,8 


= 8,6 


--8,0 












bis 5,2 


bis 4,7 


bis 6,1 












HilUontel 


Milliontel 


Milliontel 










9. Pappel (Populus) 










" 




































Cottonwood 
















Minderwertige Pappel 
















0,34 bis 0,38 






1 :4090O 
= 24,4 
Milliontel 


701 
und 

734 


220 und 222 1 


433 


0,5 


Gute Pappel 0,43bisO,51 


— 


- 


1:116700 

8,6 
Milliontel 


1110 


395 bis 483 1 


763 
^2 


0,3 und 0,4 


10. Pockholz 

















(Guajacum) 
















1,30 bis 1,33 










lOOOb.1107 1 

850 bis 943 // 

d. h. schräg 

zur Faser 
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" 








" 






Arbeite- 


Holztkrt und 


Federung 


Festigkeit kg/qcm 


verbrauoh 














Durch- 


Zugl 


Druck ± ' Biegung 


Zug 1 


Druck 

(Würfel) 


Biegung 


schlagen 
mkg/qcm 


ll.Ratbuche(FaKUB) 














0,63 bis O.TT 






1345 


350 bis 739 1 


1049 




Figur 901, 921 




1 




121 bis 144 II 
85 bis 116 '. 


bis 

1822 




12. Rüster (Ulme] 














(Ulraus) 














Minderwertige Rüster 














0,56 bis 0,63 




— 11:105000 


628 


351 bis 382 1 


878 








= 9,5 


und 




und 


0,2 bis 0,9 






. HUUontel. 


960 




930 




Gute Rüster 0,65bis0,66 


_ 


— 1:160000 


2076 


558 und 587 1 


1315 


I.l 


Figur 922 




= 6,3 
Milliontel 


und 
2120 








13.Teakholz 

(Tectona) 
0,69 bis OM 












1 : 146500 


1:153000 1:130000 


969 


687 bis 802 ! 


S76 






-6,8 


-= 6,5 ' bis 


bis 


149 bis 245 I. 


bis 


0,3 bis 0,4 




MilliODtel 


Mimontel|l:156000 

bis 6,4 
1 Milliontel 


1550 


138 bis 193 [i 


1270 




14, Tulpenbaum 








~ 




" 


- — - 


(Liriodendron) 
















— Wliitewood — 
















0,45 bis 0,48 


— 





1:118000 


931 


407 und 434 ' 


507 










= 8,5 


und 


78 und 86 


bis 


0,2 bis 0,3 








Milliontel 


1091 


63 und 66 ■' 


662 




IS. Tupelo (NynsaT) 










~ 




0,43 bis 0,51 




— I;46000 


-> 355 


344 und 380 i 


438 








und 


bis 




und 


0,1 bis 0,4 






1:83700 


>588 




716 








^22,2 














und 11,9 














Milliontel 




_ 


- - 




16. Weide (Salix) 








0,36 bis 0,41 




- 1:52800 


481 


237 bis 254 1 


531 








und 


bis 




und 


0,6 and 0,8 






1:67600 


1000 




685 








= 18,9 














. und 14,8 














Milliontel 










17, Weißbuche 
















(CarpinusBetulus) 
















0,77 bis 0,85 


1:179000 


1:184000 


1:147000 


1392 


722 bis 809 1 


1417 


0.8 




und 


= 5.4 


und 


bis 


256 11 


und 




1:191000 


Milliontel 


1:177000 


1973 


154 und 157 II 


1425 






-.5.6 




= 6,8 












und 5,2 




und 5.7 












MiUiontel 


iMilliontel 










18. Zelebes(BuchsT) 














0,71bi80,80 




1;132000;I:I87000 


1189 


716 bis 799 1 


1467 








und 1 =7,3 


und 


219 


und 


0,6 und 0.7 


(gelbes Holz, seht wider- 




1:152000 iHilUontel 


1277 


188 i; 


1489 




standsfähig gegen Ab- 




= 7,6 1 










nützung; splittert leicht) 




und 6.6 1 














Milliontel 
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Holzart uod 


Debnnngszahl 
FederunK 


der 


Festigkeit kg/qcn 


Arbeita- 
verbrauch 
cum 






_ 










Duroh- 




Zug 1 


Druck _L 


Biegung 


Zug :. 


Druck 
(Würfel) 


Biegung 


Bohlagen 
mkg/qcm 


II. Nadelhölier. 
















1. Fichte (Picea) 
















Rottanne 
















Figur 9O0, 917 
































0,39 bis 0,4a 






1:73000 
= 13,7 
Milliontel 


453 

bis 
571 


341und350 i 


520 


0,lbisü,4 


Gute t'ichfe 0.44 1h80,46 


1; 160000 


1:162000 


1:164500 


1435 


540undS70 1 


948 


0,7 und 0.9 




=-^ 6.3 


--- 6.2 


-6,1 




58 11 








Milliont«! 


Milliontel 


Milliontel 


14t:ll 


71 






Spruce(gut) 0.49 bis 0,57 


_ 


_ 


1:158000 


1215 


522 bia 612 1 


1027 




smerikan. Fichte — 






■-- 6,3 
Milliontel 


bis 
1343 




bis 
10.36 


0.7 


2.Henilock(T8ug») 
































0.44 bis 0,r.5 






1:149000 


906 


4S8 bia 644 


937 










=.6,7 


und 


55 J. 


und 


0,-5 bis 0,7 






— 


Milliontel 


_""_ 


75 :, 


963 




3. Kauri(Agathi8) 




























0,.'i5biaO.60 






1:162000 


804 


49» bis 617 1 












= 6,2 


bis 




und 


0,4 und 0.5 








Milliontel 


888 




1072 




4, Kiefer (Pinua) 
















Forche, FÖhre. 
















Rotholz. White- 
















pine usf. 
































0,41 bia 0,43 






1:69000 


315 


308 






Figur 909, 902 






'-= 14.5 

Milliont«! 




44 11 
77 


506 


0,2 


Gute Kiefer 0,50 bis 0,61 


1:166000 


1:162000 


1: I.W 000 


1157 


61H bis 766 ' 


908 




vgl. auch die Zahlen 


^ 6,0 




= 6,5 


bis 


55 bis 68 i 


bii 


0,6 bis 1,6 


bei Figur !H)8, H16, 924. 


Milliontel 


Milliontel 


Milliontel 


1608 


92 bis 131^ 11 


137S 




5. Lsrobe (Larix) 
















0,52 bis 0,57 


1:153000 


1:110000 


1:137000 


1190 


496 bia 547 1 


812 






bis 


bis 


bia 


und 


58 bis 65 


und 


0,4 und 0,9 




1:162000 


1: 14.-) 000 


1:145000 


1215 


98 bis 111 : 


823 






- 6.S 


=^ 9.1 


- 7,3 












bis 6,2 


bis 6,9 


bis 6,9 












Milliontel 


Milliontel 


Milliontel 










6. Oregonpine 
















IPHeudotBUgal 
































0,4.'> bis 0,54 


1:159000 


1:160000 


1 : 103000 


553 


345 bis 688 1 


632 






6,3 


-6,3 


bia 


bis 


48 bis 93 


bia 


0.2 bis 1,5 




Milliontel 


Milliontel 


1:185000 
= ^9,7 
bis 5,4 


1221 


72 bis 150 , 


1372 
























Milliontel 











7. Pitchpine 
















(Pinus) 
















O.G-2 biB 0,B4 


1:11)0000 


1:1.V,000 


1:155000 


1026 


6K9 


835 






fi,3 


- 6,5 


-- 6,5 


und 


106 .i 


und 


0,6 




MUliontel 


Milliontel 


Milliontel 


llL'6 


I6H 


1084 





[^B>l:b-K. Baiimmi 
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isse. 








Holzart und 


Dehnungszahl der 


Festigkeit kg/qom 


ArbeitB- 
verbrauch 










Biegung 


Durob- 


Zug 1 Druck J_ Biegung 


Zug 1 


Druck 

(Wurfe!) 


; schlagen 
' m kg/qom 


8. Tanne (Abira) 

0,47 bia 0,57 

Figur 9M, 918 


1 

— il:16600ol 1:163000 
= 6,0 1 =6,1 
Milliontel Milliontel 


1155 
and 

1181 


480 bis 491 : 
40 und 42 ]l 
82 und 85 1 


929 
und 
971 


' 0,8 bis 1,1 


m. Bttmbns. 


" 








i 


(Bambuea) 
Fignr 927. 


1:180000 

= 5,6 
Millionte] 


1:200000 1:170000 
= 5,0 , bia 

Milliontel 'l:2200O0 
i =5,9 
1 bis 4,5 
,Milliontel 


1500 
bi? 
2500 


500 bis 900 1 


700 
bis 
8000 
dicke 
Rohre 
weniger 


2,5 bis 3,5 


äiiBere Fasern 


1; 250 000 

= 4,0 
Milliontel 


1:300000; — 

= 3,3 ', 
Milliontel 


bis 

3800 


— 




- 


innere Fwem 


1:110000 
= 9.1 

Milliontel 


1:100000, — 

= 10,0 
Milliontel 1 


bis 
1950 

_ 


_ 




_ 


IV. P^lmhötaer. 

lUffiapalme, Blatt- 


- - ! 1:118000 
1 =8,5 
1 Milliontel 


- 


_ 


476 


— 


Palme aua Togo 


1:212800 

= 4,7 
Milliontel 


— 1:213000 
1 =4,7 
1 Milliontel 


1398 


774 bis 846 1 

225 bis 234 

quer 


1862 





Figur 927. Querschnitt durch Bambus. Die dunklen Fasern Bind kieselsäure- 
haltig and weit fester als die helleren; Anordnung der Fasern entsprechend einer 
Bewehrung der bei der Biegung am stärksten beanspruchten Außenschicht (ähnlich 
wie beim Eisenbeton), vgl. auch die Zahlen unter III. 
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B. Widerstandsfähigkeit gegenüber Zugbeanspruchung quer zur Faser 
sowie gegenüber Drehuagsbeanspruehung. 
Zug, senkrecht zum Hirnholz, in Richtung der Fasern, 
' „ , „ zu den Jahresringen, in Richtung des Halbmessers, 
, „ , „ zu der Winkelhalbierenden zwischen .1_ und l'_, d. h. unter 

45*^ zu deu Fasern in der Ebene des Halbmessers, 
II „ parallel zu den Jahresringen, in Richtung des Umfangs. 

Bei den Drehungsversuchen steht die Ebene des drehenden Momentes senk- 
recht zu den Fasern. Die Drehungsfestigkeit ist nach den üblichen Gleichungen 
berechnet. 



Holzart 


1 


Zugfestigkeit 

II 


E. kg/qcm 


II 


I S^ kg/qem 


I. Lsubhötzer 












Esche 


1035 


146 


121 


100 


213 




1500 


115 




98 




Lmde 


891 


50 


59 


73 






1424 


86 


106 1 


150 


' 188 


Mahagoni 


1924 


68 


88 


94 


179 


Eüster 


794 


98 


»1 


68 


1 168 


Tulpenbaum . . . 


1011 


43 


42 1 


71 


163 


11. Nadelhölzer 












Fichte 


1S71 


40 


38 


34 


' 146 


Kiefer 


1608 


38 


70 


40 


1 207 




1712 


35 


81 


59 


174 


O^npine .... 


021 


20 , 


34 


17 


1 130 



h) Iieimstellen. 

Für Stäbe aus Spruce, mit kaltem Marineleim verbunden, ergab sich bei 
stumpfem Stoß £,=250 kg/qcm. Durch schräge Überlappung konnte die Widerstands- 
fähigkeit erhöht werden; sie erreichte bei einer Äbschrägung 1:5 den Wert K^^ 
750 kg/qcm, bezogen auf den Querschnitt des Holzstabes. Für Eschenholz ergab sich 
bei stumpfem Stoß K^ = 45 kg/qcm. Durch schräge Überlappung (1 : 6,5) wurde 
K^ =^ 822 kg/qcm erreicht. Im allgemeinen wird es sich jedoch empfehlen, für 
Stücke, die außerhalb der Leimstelle zerreißen sollen, die Stoßstelle im Verhältnis 
1 : 12 abzuschrägen. 

Buchenholz, quer zur Faser stumpf geleimt, eigab bei Verwendung von Kalt- 
leim K^ = 21 kg/qcm, bei warmer Leimung K^ ^ 36 kg/qcm. Stäbe aus Kölner 
Leim selbst ergaben beim Zugversuch K, ^ 650 bis 805 kg/qcm, bei Biegung 
Äj = rd. ISOOkg'qcm. 

Zahlreiche Versuche über die Festigkeit geleimter Stellen wurden derart aus- 
geführt, daß eine eben überlappte Verbindung (Länge derselben etwa 30 mm, Stab- 
breite etwa 30 mm) hergestellt und derart der Zugprobe unterworfen wurde, daß 
die Zugkraft in die Ebene der Berührungsflächen der beiden verbundenen Stücke 
fiel. Diese Versuche lassen nur dann einen Schluß auf die Verleimungsfestigkeit 
zu, werm diese geringer ist ala die Festigkeit der weichen Teile des Holzes (iVüh- 
holz). Näheres s. in Mitteil, über Forschungsarbeiten, Heft 231. Kaltleim ergab 
eine Festigkeit von 19 bis 62 kg/qcm (berechnet als Bruchlast: verleimte Fläche), 
Warmleim von 27 bis 62 kg/qcm. Harzige Stellen wiesen geringere Widerstands- 
fähigkeit auf (wenn Kaltleim Verwendung fand) als Holzteile, die sich nicht harzig 
bzw. fettig anfühlten. Gegen Wasserlagerung waren auch die mit dem geprüften 
Kaltleim angefertigten Verbindungsstellen nicht widerstandsfähig. 
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i) Holzrohre. 

(Vgl, das in der Fußbemerkung 1. S. 174, bezeichnete 
Heft 131.) 

Figur 928. Auf Drehung beanspruchtes Holzrohr; Z^^ = 150 
bis 170 kg'qcm. Druckfestigkeit Ä" ^ 250 bis 350 kg/qcm, 
Biegungsfeatigkeit Kj - 3(iO bis 6« kg/qcm. 

Diese durch Anwendung der üblichen Gleichungen be- 
rechneten Festigkeitswerte sind im Vergleich mit den in der 
voratehenden Zahlentafel A enthaltenen Werten gering, zum 
großen Teil eine Folge des Umstandes, daß etwa die Hälfte 
der Holzlagen quer zur Faser beansprucht ist. 

k) Kperrholz. 
Aus drei Furnieren verleimte Platten, bei denen die 
Verhältnisse ähnlich liegen, wie oben zu Hokrohre erörtert, 
lieferten folgende Werte aus Zugversuchen. Die Dehnungszahl 
und die Zugfestigkeit sind auf den ganzen Querschnitt be- 
zogen. 




707) Figur 928. V- 



Dicke 



j Zngrichtung 
der äußeren 
I Lagen 



' Zugtestigkeil 
kg/qcm 



l quBP 
i länge 

I längs 
(längs 



1:&-H00 

^ 11,4 Milliontel 
1 r 91 300 

- lO.ite Milliontel 
1 : 14300(1 

7.0 Milliontel 



hm „ lOüü 

9M „ lOM 



1: 



-15,fl Milliontel 



0.^2 ■ 3,0 bia 3,2 



3. Oaboon. 

0,-12 ' 4.9 bis 5,0 ' längB 



mittlere Loge 2 i 
'4 mal K diok w 
die AuSen lagen 



mittlere und äu&ere 
Lagen gleich dick 



mittlere Lage um ',, 
dieker als die äußeren 
Lagen 



Näheres s. in Heft 231 der Mitteil, über Forschungsarbeiten. 
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I) Beton, Steine*). 
Figur 929. Mörtelkörper, zerdrückt, Bruch ab Doppelpyramide*). 
Figur 930. Zerdrückter Würfel aus gutem Beton. Der Bruch erfolgte durch 
die Steine dea Zugschlagmaterials. Höchster beobachteter Wert etwa K = 550 kg qcm 



1708) 



Fignr 929. 



■-'U- 



1709) 



Figur 930. 



') Bei B»ton und den meisten Steinarten wachsen die Dehnungen raacher als die Spannungen, 
ähnlich wie bei UuQeisen, Figur 654, S. Vl'i. Für Zugbeanspruchung verläuft die Dehnungslinie 
stärker gekrümmt als für Druck. Von FinHuQ auf die (iroQe der D^hnungazahl erweisen sich u. a. 
das Miachnngs Verhältnis — fettere Mischungen ergeben unter sonst gleichen Verhältnissen kleinere 
Werte von ot — , die Art des Zementes, das Alter — die Formänderungen für gleiche Beanspruchung 
nclimen im Laufe der Erhärtung ab — und namentlich der Wasserzusatz — Betun mit geringerem 
Wo.'iserzugatz ergibt kleinere Werte von k. Als Anhalt seien folgende beobachteten Werte ange- 
führt [DruckverBUche). 





Spannungs- 
y Älter | stufe 
kg/qcm 


« 


K 




1 Zement, 2,5 Sand, 1,75 Feinkies, | 
3,5 Grobkies, 5,7'';„ Wasser | 


2,39 
2,42 
2,41 


2H Tage | 
R'/i Jahre 


0,2;41 
0,2,40 


1:341000- 
1:404000- 


2,93 MiU. 
2,48 „ 


220 

■279 
465 


1 


ebenso; jedoch 4"/, Wasser | 


2.;i8 
2.;i9 
2,41 


28 Tage 

100 „ 
6'/. Jahre 


0.2/41 


1 : 346000 


- 2,89 „ 


245 
270 
451 


1 Zement, 4 Sand, 2,8 Feinkies, J 
5,6 Urobkies, 5,7% Wasser | 


2,39 
2,40 
2,39 


2« Tage ' 

100 , ' 
6 '/ä Jahre 


0,2 ;33 
0,2;31 


1 : 299000 ^ 
1:40-'. 000 - 


-3.34 , 

- 2,47 , 


152 
211 
351 




1 Zement, 2,.^ Sand. 1 ,75 Feinschotter, f 


2,42 
2,45 
2,46 


28 Tage 
100 , 
6*/, Jahre 


0,2 '40 
0,2;4I 


1:418000-- 
1 : 524 OÜO - 


2.39 , 
- 1,91 „ 


273 
341 
549 


1 


1 Zement. 2 Rheinsand, 3 Rheinkies, 
!i,2";„ Wasser 


2,30 


46 Tage 


0,1 '37 


1:273000 = 


3.67 „ 


m 


.3 


1 Zement, 2 Rheinsand, 4 Rheinkies, 

9,7 7„ Wasser 


2,33 


■»5 „ 


0,1 ;38 


1 : 223000 


4.49 „ 


138 


■^ 


1 Zement, 2 Rheinxand, 4 Bimskies, 
•27,y"„ Wasser 


1,51 


90 „ 


0.1, '40 


1 : 99O00 - 


10,1 „ 


116 



Nähere Angaben enthalten die folgenden Stellen, 
an: Z, Vcr, deutsch. Ing. 1895. S. 489f.; 1896, S. 13»lf.; 1893, S, 23Sf.; 1909, S. S28, Armierter 

Beton, 1910, S. 276 f.; 1911, S. 309 f., s. a. die unter Eisenbeton angeführten Stellen. Hitteilungen 

über die Druckelast idtät und Druckfestigkeit von Betonkörpern mit verschiedenem Wasser- 

Kusatz. Stuttgart. 1903, IMO, 1909. 
nit: Z. Ver. deutsch. Ing. 1897, S. 241 f.; 1903, S, 14-^9f. Mitteilungen über Forsch ungsarb eilen. 

Heft 17 {Brückengelenke). 
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im Alter von 6 Jahren. Geringster bisher beobachteter Wert im Alter von 4 Wochen : 
K^l kg/qcm*). 

Figur 931. Treibender Zement. Die Risse in den Würfeln sind bei der Lage- 
rung ohne Beanspruchung entstanden. 

Figur 933. Zerdrückter Steinsalzkörper 

(Ä^=150 bis 333 kg/qcm, «=1:210000 
bis 1 : 250000 ^- 4,75 bis 4,0 Milliontel). Die 
einzelnen, von weißen Ausblühungen um- 
gebenen Kristalle treten deutlich hervor. I 

Figur 933. Betonsaule. Kejjelförmiger 
Druckkörper, von der einen Endfläche aus- Figur 931. V=-',. 

gehend. (Bei eisenbewehrten Säulen erfolgt 
der Bruch, wenn die Herstellung sorgfältig erfolgte, häufig in der Mitte der Säule*). 

Figur 934. Beton, bei Frostwetter hergestellt. Die Eisblnmen sind deutlich 
zu erkennen. Solcher Beton pfiegt sehr geringe Festigkeit zu besitzen. 

Figur 936, 936. Kunststeine, die dem Frost nicht widerstanden. Die Ecken 
sind abgebröckelt. 

Sandstein: Z. Ver. deutsch. Ing. 1S99, S. 1402f. Mitteil, über Forschungsarbeiten, Heft 1 und CO 

(Gelenke). 
Eisenbeton: Mitteil. Ober Forschungsarbeiten, Heft 20, 39, 45 his 47, 70, 72 bis 74, 90, 91, 95, 122, 

12:i. Deutflcher Ausschuß für Eisenbeton, Heft A, 9, 10, 12, 16, 19. 20, 24, 27, 30, 38, 43, 44, 4.1. 
Backsteinmauerwerk ; Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, S. 1625, Einfluß der Körpergröße. 

") Die Elaatizitat des Mörtels hängt in hohem Mal) vom Sandgehnll ab. Als Beispiel seien fol- 
gende Werte angeführt (Alter 100 Tage, feuchte Lagerung, Spannungastufe 0,1/30 kg/qcm). 

Teile Sand Wasser Teile Sand Wasser Teile Sand Wasser i Teile Sand Waseer 
1 15,7 "/o ' 2 12,4''/a 3 10,8% 5 9,9» „ 

1 : 231000 1:27] 000 1 r2:jS0O0 1 : 191000 

^ 5,04 Milliontel = 4,33 Milliontel -- 3,70 Milliontel - 4,21 Milliontel | -^■-. 5,24 Milliontel 

') Fettere Mischungen liefern höhere Festigkeitswert«, wenn die Zuschlagstoffe einwandfrei sind 
und einen dichten Beton geben. Erhöhung des Waaserzusatzes Termindett die Festigkeit in hohem 
Maß, weshalb bei Herstellung von Probekörpern zur £rlangui)g eines Urteils über die Güte des Be- 
tons im Bauwerk usf. darauf su achten ist, daß der Probekörper den ursprünglichen Wassereusatz 
in gleicher Weise behält, wie der Beton im Bauwerk. Bei Verwendung dichter, eiserner Formen 
wird z. B. während des Stampfens weniger, bei Gebrauch sclilechter Kisten weit mehr Waaacr ent- 
weichen, als bei großen Bauteilen. Es darf dann nicht wundernehmen, wenn der gesondert her- 
gestellte Würfel andere Festigkeit aufweist als der Belon des Bauwerks. Dieser Einfluß äußert sich 
auch im Raumgewicht. 

Im Laufe der Zeit nimmt die Festigkeit zu (s. obenl. Die Gleichung 

\ >m^-i-ir 
in der a und m Effahrungs werte, A das Alter in Monaten bedeuten, ergibt eine Veränderlichkeit 
der Druckfestigkeit K, die mit den beobachteten Werten gut übereinstimmt (Z. Ver. deutsch. Ing. 
1909, S, 828t.), 

Bei Zugversuchen finden sich hiergegen manchmal scheinbare Widersprüche, die jedoch vom 
ungleichförmigen Austrocknen herrühren. In diesem Sinne können auch Anstrichmittel, indem sie 
dos Austrocknen verzögern, die Festigkeit des Betons beeinflussen. Bei nasser Lagerung nimmt 
die Länge des Betons zu, bei trockener ab, Infolgedease'n werden beim Austrocknen zwischen Kern 
und Oberfläche Zug- btw. Druckkräfte wirksam, die die Zugfestigkeit bedeutend vermindern können. 
Zu beachten ist ferner, daß die Festigkeit des Betons unter sonst gleichen Verhältnissen in großen 
Körpern kleiner ausfällt als bei gerineeren Abmessungen. 

*) Wie S. 1 bemerkt, ist die Prismen- oder Säulen fest igkeit geringer als die Würfel festigkeit. 
Man geht sicher, wenn man die erstere zu t^O'/g der letzteren annimmt. 
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Figur 932. 7^'/,. (710) Figur 933.7= '/.■ 



Figur 934. F=l,25. 

Stereoakopbild, a. S. 3. 



Fjgar 936, V^'li- 

Digitized by V^OOQIC 
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Durchach nittBwerfce^). 

a für Druck K, K 

ivetlii(l«rllch mit äet Spiuinuna) (WDrfel) 

Basalt bie — — 4000 

Dolomit bis — — 1900 

Porphyr bis — - :J50() 

Granit Z^mn ^ '^'^ Miiliontel 45 800 bis 2000 

Sandstein j;\nn7^=12,5 „ 10 250 „ 1200 

"•"»" imm-'' • - ™ 

Kalkstein — — 400 bis 2000 

Backstein — - 250'} 

Klinker — -- bis 1200=) 

Steinzeug (y—2,4g/ccni) i,,)öÖuO^^'^ " ^^ ^'^ ^ ^^'^^ 

B«'«'* 25(/ooO=* " *'*^3'^ ^^^'^^"^ 

Gips — ~ 180 

Lehm — — 20 

■) C. Buh, ElastidtÄt und Festigkeit, i^ 4. Die aDgeführten Werte für die Drackfeetigkeit 
Bind an wÜTfelförmigon Probekörpern ermittelt, Tg), die BemerkungeD auf S. 1. 

Literaturangkben finden sich auf S. ISI. 

*} Hftuer werksteile bedeutend weniger. 

Die neuest«a Tom Hioieter der öfientUcheD Arbeiten in Berlin unl«nn S, XII. 19ID erlassenen 
„Regeln für die Lieferung und Prüfung von Mauerziegeln (BackBleinen)** sehen zum Teil weit weniger 
vut: „Klinker 3.W, Hartbr&ndziegel 250, Mauerziegel 1. Klasse 150, 2. KiasHe 100 kg/qcm." 
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Allhang. 

I. Killiges ülwr die Vorbereitung von Probestücken zur inetallo- 
grapbisehen Untersucbung. 

A. Probeentnahme. Bei Herstellung der Probestücke ist zu besohten, daß ge- 
waltsame Formänderung sowie erhebliche Erwärmung das Gefügebild verändern. 
Ereteres kommt namentlich bei zähen Metallen, letzteres in erater Linie bei ge- 
zogenem oder gehärtetem Material usf. in Frage. 

Die zu untersuchende Fläche wird vorsichtig durch Feilen, Hobeln und Schleifen 
geebnet. Beim Überhobeln, das zuletzt in dünnem Span mit spitzem Stahl erfolgt, 
sowie beim Bearbeiten mit einer scharfen Schruppfeile treten Risse, Schlackenteile 
Seigeratellen usf. deutlich hervor. Auch Schweißstellen lassen sich leicht auffinden. 
(Vgl. Figur 126 und 127, S. 28.) 

Die Mühe des Fertigschleifens wächst schneller als die Flächengröße'). Es emp- 
fiehlt sich daher, die Proben nicht unnötig groß zu wählen. Die Dicke sollte in 
der Regel 15 bis 20 mm betragen, um die Stücke gut halten zu können. Kleinere 
Stücke können in Rahmen mittels Schrauben gefaßt, zwischen Blechen, in Rohr- 
abschrtitten usw. festgeklemmt oder eingekittet werden (Blei^lätte und Glyzerin, 
Siegellack, Schellack, Pech, wo stärkere Erwärmung nichts schadet, Lot usf.) Darauf, 
daß die Kitte sich in den Atzmitteln lösen und dann den SchlifT trüben können, 
sei hingewiesen. 

B. Schleifen. Schleifen erfolgt am einfachsten auf sauber abgedrehten Scheiben 
von z. B. 2^ cm DurchmeEser, die mit höchstens etwa 900 Umdrehungen in der 
Minute ruhig umlaufen und unter Vermeidung von Unebenheiten mit gutem Schmirgel- 
papier beklebt sind. In der Regel reichen 5 Scheiben (z. B. Papier Nr. 6,4,2, l F, 000). 
Während die vier ersten Scheiben aus kreuzweise verleimtem Holz besteben können, 
empfiehlt es sich, die letzte Scheibe aus Metall herzustellen. Zur Kühlung der auf 
den ersten Scheiben trocken geschliffenen Stücke ist ein Wasserbad bereitzuhalten; 
die Scheiben selbst sind vor Benetzung zu bewahren. Die letzte Scheibe wird durch 
Anhalten von in Terpentin getränkter Putzwolle feucht gehalten. 

Die Schliffe sind leicht an die Scheiben zu drücken, um Zerquetschung der 
Oberfläche und unzulässige Erwärmung zu vermeiden. Das Stück ist zunächst in 
einer Richtung anzuschleifen, sodann um 90" zu drehen und in dieser Richtung 
so lange zu schleifen, bis Schleifrisse nur noch in einer Richtung zu sehen sind. 
Sodann kann zur nächsten Scheibe übergegangen werden, wobei wieder Drehung 
um 90" stattfindet usf. Auf der ersten Scheibe sollen etwa vorhandene Grate usf. 
verschwinden, Itu übrigen ist zu beachten, daß, je feiner die Scheibe schleift, 
desto länger es dauert, bis Schleifrisse von bestimmter Tiefe beseitigt sind, daß 
also zu rasches Verlassen einer Scheibe großen Zeitaufwand bei der nachfolgenden 

'] Die Unterauehung großer Stück« läßt aich nicht immer umgehen. Wo an solchen nur eine 
kleine Stelle zu betrachten ist. kann Schleifen von Hand oder unter Verwendung eines kleinen 
ISchleifmotors (Bohrmaschine u. dgl.) atallflnden. 
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feineren verursachen kann. Durch zu rasches Vorgehen bildet sich femer an der 
Oberfläche eine zerquetschte Materialschicht, die sehr eigenartige Gefiigebilder er- 
zeugen kann. 

Neu beklebte Scheiben werden zweckmäßigerweise zur Beseitigung der steta 
vorhandenen gröberen Kömer mit einem beliebigen Stück etwas abgenützt, ehe 
ai© zum Bearbeiten der Schliffe Verwendung finden. Auch kann man sich von 
jeder Nummer eine alte und eine neue Scheibe halten. Bei den feineren Sorten 
sollte das Auswechseln nicht zu rasch erfolgen, weil ältere Scheiben gleichmäßiger 
schleifen. Alte Scheiben können durch Einreiben mit Ol etwas aufgefrischt werden. 

C. Polieren. Zum Polieren dienen Metallscheiben, die unter Verwendung eines 
Spannrings mit geeignetem Tuch belegt sind '). Die Umdrehungszahl betrage höchstens 
etwa 400 in der Minute. Wagrechte Lage der Scheibe ist vorzuziehen. 

Als Poliermittel kommen für Eisen, Stahl usf. Tonerde und Polierrot in Be- 
tracht. Erstere arbeitet bei Flußeiaen uff. rascher. In Einzelfällen scheint letzteres 
vorzuziehen. Messing, Kupfer usf. werden auf einer Scheibe mit guter Putzpomade 
vorpoliert, auf einer zweiten (nach vorausgegangener Reinigung] mit Wienerkalk 
und Alkohol fertiggestellt. Harte Bronzen können wie Flußeisen poliert werden. 

Leicht zerquetschbare Metalle (Aluminium, Blei usf.) werden am besten von 
Hand poliert, zuletzt unter Zugabe einer geringen Menge von verdünntem Ätz- 
mittel Auch bei anderem Material kann sich dieses Vorgehen oder abwechselndes 
Atzen und Polieren empfehlen. 

Vor dem Polieren sind die Schliffe tüchtig abzubrausen und in Benzin ab* 
zuwaschen. Nach dem Polieren wird das Poliermittel unter der Wasserleitung ab- 
gespült unter vorsichtigem B«iben mit der zuvor entfetteten Fingerspitze. Sodann 
erfolgt rasches und kräftiges Abtupfen auf einem gut saugenden, reinen Tuch 
und Einlegen in einen Exsikkator. Beim Einbringen des Chlorkalziums in diesen 
ist vorsichtig zu verfahren, damit nicht auf den Schliffen Flecken entstehen. Salz« 
säure, Pikrinsäure usf. ist vom Innern fernzuhalten, weil sonst die Schliffe rosten 
oder sich beschlagen. Die Schliffe müssen deshalb nach dem Ätzen vom Ätzmittel 
gründlich befreit werden, was auch angezeigt ist, damit das Ätzmittel nicht in 
Rissen usf. festeitzt und nachträglich aus diesen hervordringt. Gelingt es nicht. 
Ausschwitzungen usf. durch sorgfältiges Abtrocknen zu verhindern, so kann der 
Schliff nach oberflächlicher Trocknung mit Vaseline eingerieben werden; diese Be- 
handlung schützt ihn auch bei längerer Aufbewahrung vor Rost und hat sich 
besser bewährt als Lackieren uef. Wenn Austrocknen stattgefunden hat und das 
Stück unter dem Mikroskop betrachtet werden soll, kann das Schutzmittel leicht 
entfernt werden. Bemerkt sei noch, daß die Schliffe besonders leicht rosten, wenn 
sie während des Polierens usf. trocken werden. 

D. Ätzen. Alkoholische Lösungen werden von den Scblifflächen gleichmäßiger 
angenommen. Sie sind daher namentlich bei E^sen vorzuziehen; auch kann wässe- 
rigen Lösungen Alkohol beigegeben werden. Ätzmittel, die kräftige Niederschläge 
geben, wie z. B. Kupfersalze bei Eisen, können im allgemeinen weniger empfohlen 
werden. Sie erweisen sich auch fast immer als entbehrlich. 

Eisen, Stahl. Pikrinsäure, b'*l^ in Alkohol. Für kräftigere Ätzung: Zufügung 
von etwas Salzsäurelösung (1 bis 5''/g, in Alkohol) und gegebenenfalls von einigen 
Tropfen Salpetersäure. Letztere bringt auch Seigerungen sehr deutlich zum Aus- 
druck (z. B. Figur 115, S. 26). Zusatz von Salzsäure kann bei zähen Spezialatählen 
notwendig werden. Wiederholtes Ätzen und Polieren kann bei diesen von Vorteil 

') Geeigoeto Schleif- und Foliennittel sind z. B, durch die Firma P. Dujardin in Düsseldorf 
zu beziehen, waa bemerkt sei, weil dae Auffinden einer 'guten Beiugequelle idi vorliegenden Fall 
nkht immer leicht iat. 
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sein. 2&'*/oiger Nickelstahl usf. wird am besten kräftig geätzt und wieder poliert, 
sodann nochmals geätzt. 

Die Atzfigaren auf Figur 70, S. 19 sind mit Kupfercbloridlösung, der Alkohol 
zugesetzt war, erlangt worden. 

Zur Kennzeichnung von Überzügen (Zink, Aluminium uaf.) auf Eisen kann 
Erwärmen, bis kräftige Anlauffarben eintreten, gute Dienste leisten. ÄnlaEsen, am 
besten nach leichtem Atzen, liefert auch sonst farbenprächtige Bilder. 

Zur Kennzeichnung phoaphorreicher Stellen kann das von Oberhoffer in 
Stahl und Eisen, 1916, S. 798 angegebene Ätzmittel dienen. 

Kupfer. Messing, Bronze. Eisen chloridlösung (1 bis S^/oig) oder Kupfer- 
ammonoxydlÖBung, letztere mit Zusatz von soviel Weinsäure, daß die Atzgeschwia- 
digkeit die gewünschte wird. Ätzpolieron kann vorteilhaft sein. 

Aluminium. Schwache Eisenchloridlösung (Atzpolieren). 

Weißmetall usw. Salzsäure, 1 bis S'^/o in Alkohol. 

Zink. Schwefelsäure, 1"!^ in Wasser mit Alkobolzusatz. 

Platinlegierungen. Geschmolzenes Atzkali mit Salpeter (wiederholtes Ätzen 
und Polieren mit Polierrot). 

Die Ätzmittel werden auf der zu ätzenden Fläche gleichmäßig verteilt (Pinsel) 
und häufig erneuert, ti&ch dem Ätzen ist kräftig abzuspülen und mit der ent- 
fetteten Fingerspitze sorgfältig abzureiben (s. oben). Wird dies gründlich besorgt, 
so kann das Ausziehen mit Alkohol und Äther entbehrt werden. Über Behandlung 
von Schliffen mit tiefen Spalten usf. vergleiche das unter C. Gesagte. 

E. Sehwefeldrucke. Zur Feststellung, ob Flußeisen, Schweiß- and Gußeisen 
durch Schwefel verunreinigt sind und wo dies der Fall ist, kann das auf S. 26 
beschriebene Verfahren dienen. Bemerkt sei noch, daß Bromsilberpapier and nicht 
Gaslichtpapier zu verwenden ist. 

II. Grefügebestandteile bei £isen und Stahl. 

a) Flußeisen, PInBstahl, SchweiSeiaen, StahlguB im auBgeglQbten Znstand. 

Ferrit: reines Eisen (das jedoch geringere Mengen von Mangan, Phosphor, Silicium, 
Nickel, O^den usf. gelöst enthalten kann) weiß, weich; Kristallkömer, s. S. 18. 

Perlit: Gemenge feiner Blättchen aus Ferrit und Eisenkarbid Fe^C von konstanter 
Zusammensetzung, bei schwacher Vergrößerung dunkel oder perlmutterartig 
schillernd, tritt im atisgeglühten Material auf und enthält 0,8 bis 0,d*'/g C 
(Koblenstoffbestimmung, s. S. 18). Perlit ist die Legierung, die bei der niedersten 
Temperatur in (feste) Lösung geht, s. S. 52, 54, und wird deshalb „Eutektikum" 
oder zur Unterscheidung von flüssig werdenden Legierungen „Eutektoid" ge- 
nannt. Das eigentliche Eutektikum für die Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ist 
der „Ledeburit" s. unten. 

Zementit: Eisenkarbid Fe^C, Kohlenstoffgehalt 6,7"/^ weiß bis gelblich, hart, s. S. 20, 
72, 82, 128. Bestandteil des Perlit: tritt auch selbständig im Gefüge auf, nament- 
lich bei Material mit mehr als 0,S°lo^ („übereutektisches" Material), am Rand 
eingesetzter Stücke usf. Vgl. jedoch auch Fig. 225. 

Karbide, die außer Fe und C noch andere Bestandteile enthalten („Doppel- 
karbide" usf.), treten in Sonderstählen auf; letztere können bei entsprechender 
Zusammensetzung auch im ausgeglühten Zustand die Bestandteile Austenit, 
Martensit usf. enthalten, die bei Koblenstoffstabl nur in gehärteten Stücken vor- 
kommen (s. unten). 

Das Gefüge von Flußeisen ganz geringer Zugfestigkeit (sehr niedriger 
Kohlenstoffgehalt) besteht aas Ferrit (Figur 65, S. 19, Figur 226, S. 45, Figur 569, 
S. 109). Über das Wachsen der Ferritkömer s. S. 46, 48. 
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